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RESUMO

Uma grande tendéncia na area industrial tem sido a aplicagao
de tecnologias de redes de comunicacdo, como o protocolo
CAN (Controller Area Network), como solugdo em sistemas
de controle distribuido. O maior desafio no desenvolvimento
de sistemas distribuidos baseados em redes industriais é o
efeito dos atrasos de comunicagdo da rede no desempenho
do sistema de controle. Este fato tem norteado o desenvol-
vimento de modelos e ferramentas de simulacdo para calcu-
lar esses atrasos, analisar o desempenho e simular o com-
portamento temporal desses sistemas. Sob este contexto,
apresenta-se o desenvolvimento de um modelo matematico
e de um modelo com Redes de Petri Coloridas para simula-
cao de sistemas de controle distribuido baseados no proto-
colo CAN. Os modelos desenvolvidos apresentaram grande
flexibilidade e potencial de aplicacdo, permitindo a obten-
cao de diversos pardmetros relacionados ao desempenho da
rede e do sistema distribuido. Além disso, um caso de estudo
referente a simulacdo de um sistema distribuido com rede
CAN para um robd movel permitiu evidenciar que os mo-
delos desenvolvidos podem ser utilizados para a andlise de
qualquer aplicacdo de sistemas de controle distribuido com
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ABSTRACT

Modeling and Simulation of CAN-Based Communication
Networks

A major trend in industrial systems is the application of com-
munication networks technologies, such as CAN (Controller
Area Network), in distributed control systems. A challeng-
ing problem in the development of distributed system based
on communication networks is the network delay effects in
the performance of the system. This fact has motivated
the development of simulation tools and models to calculate
these delays, to simulate the timing behavioral and evaluate
the performance of these systems. This work presents the
development of a mathematical model and a Colored Petri
Nets model to the simulation of CAN-based distributed sys-
tems. The flexibility and potential obtained with the devel-
oped models allow determining and analyzing several per-
formance parameters related to communication network and
the distributed control. An example of a CAN-based dis-
tributed system applied to perform the control of a mobile
robot demonstrates the functionalities of the models and its
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applicability to the analysis of any CAN application.

KEYWORDS: CAN protocol, Colored Petri Nets, Mathemat-
ical model, Network delays

1 INTRODUCAO

As arquiteturas tradicionais de comunicacdo e controle
ponto-a-ponto, implementadas nos sistemas de manufatura
industriais nos Gltimos tempos, sdo compostas por cabea-
mento conectando o computador ou dispositivo central de
controle a cada sensor e atuador do sistema. Este tipo de
controle tradicional e centralizado, no entanto nao fornece os
novos requisitos de desenvolvimento de sistemas de controle
como modularidade, controle descentralizado, facilidade de
diagndstico e baixo custo (Yang, 2006).

Nos sistemas de manufatura atuais, a introducdo de arqui-
teturas de redes baseadas em barramento ou fieldbus podem
melhorar a eficiéncia, a flexibilidade e a confiabilidade do
sistema, reduzindo o tempo e os custos de instalacdo e ma-
nutengdo (Moyne e Tilbury, 2007). Essa tecnologia de re-
des industriais, com suas vantagens, foi rapidamente absor-
vida para satisfazer as necessidades de comunicacdo entre
sistemas e equipamentos aplicados em automacéo e controle
(Hou et alli, 2004).

Em sistemas de controle distribuido baseados em redes de
comunicacdo, os dispositivos conectados tém que compar-
tilhar da melhor maneira possivel o meio disponivel para a
troca de informacdes e ainda cumprir com requisitos tempo-
rais de transmissdo de dados. Como solucédo para este pro-
blema, diversos protocolos de comunicagdo tém sido pesqui-
sados e desenvolvidos (Moyne e Tilbury, 2007) como o Pro-
fibus, Foundation Fieldbus, Modbus e CAN.

O CAN (Bosch, 2006) é um dos protocolos de comunicagao
mais aplicados em sistemas de controle distribuido, sendo
utilizado em diversas &reas como robdtica, automacao da ma-
nufatura, controle de processos e eletronica embarcada (Oth-
man et alli, 2006) atraves de variados padrdes como Device-
Net, CANOpen, J1939 e SDS (CIA, 2006). Entre os fatores
que norteiam essa grande utilizacdo do CAN estdo seu baixo
custo de desenvolvimento, vasta disponibilidade de dispo-
sitivos (microcontroladores, DSPs) com controladores CAN
embarcados e caracteristicas interessantes como acesso prio-
rizado a rede de comunicacdo, robusto método de controle de
erros e arbitragem n&o destrutiva que determinam sua grande
aceitacdo no meio industrial e académico.

Né&o importando o protocolo de comunicacdo utilizado, o de-
sempenho e a estabilidade de um sistema distribuido podem
ser afetados pela presenca de atrasos de comunicacdo (delay)
entre os sensores, atuadores e controladores do sistema (Bail-

lieul e Antsaklis, 2007). Esses atrasos de comunicacdo sao
resultados do compartilhamento do meio de comunicagéo
com outras malhas de controle como também do tempo de
processamento requerido para codificagdo dos sinais e com-
putacdo dos dados (Lian et alli, 2002).

Uma das principais dificuldades relacionadas ao projeto e uti-
lizagdo de sistemas de distribuidos é o desenvolvimento de
modelos e ferramentas de analise para estudar a influéncia
de pardmetros de configuragdo no desempenho do sistema e
simular seu comportamento e operacdo (Cervin et alli, 2003).
Esse fato tem motivado o desenvolvimento de varios traba-
Ihos relacionados a modelagem e ferramentas de simulacao
para diferentes tipos de redes e protocolos de comunicacéo
(Torngren et alli, 2006). A importancia desse tipo de pes-
quisa sobre modelagem e simulacéo para sistemas de con-
trole distribuidos com redes CAN pode ser demonstrada por
trabalhos recentes como Nolte (2007), Rodriguez € Menen-
dez (2007), Bago et alli (2007) e Kumar et alli (2009).

Nesse trabalho sdo apresentados dois modelos desenvolvi-
dos (e validados em trabalhos anteriores dos autores), sendo
um modelo matematico e um modelo com Redes de Petri
Coloridas, para simulagao de sistemas distribuidos baseados
no protocolo CAN (Godoy, 2007 e Lopes, 2007). Os mo-
delos desenvolvidos apresentaram caracteristicas importan-
tes como a incorporagdo ao modelo matematico de erros na
transmissdo de mensagens, tempo de retransmissdo dessas
mensagens e calculo do valor de otimizagdo da utilizacao
da rede e a possibilidade de determinar, com o modelo em
Redes de Petri, a quantidade de mensagens nos buffers de
transmisséo e recepcéo e a relagéo entre o tempo de espera
e 0 tempo total de transmissdo de cada mensagem simulada
na rede CAN. Os modelos apresentados permitiram calcular
e analisar diversos pardmetros de desempenho de sistemas
distribuidos com redes CAN, como tempo de transmissao de
mensagens, taxa de utilizacdo da rede, atrasos de comuni-
cacgdo e verificagdo do cumprimento de deadlines, possibili-
tando simular a operacéo e o comportamento temporal desses
sistemas. Um caso de estudo é proposto e demonstra o poten-
cial de utilizacdo dos modelos desenvolvidos na simulacéo e
andlise de um sistema distribuido com rede CAN para um
robd movel.

Esse artigo estd organizado da forma descrita a seguir. Ap6s
esta introducdo, a secdo 2 apresenta uma revisdo da literatura
discutindo trabalhos relacionados ao assunto e expondo so-
bre o estado da arte na area. A secdo 3 detalha o processo de
desenvolvimento dos dois modelos. A secdo 4 apresenta um
caso de estudo proposto para demonstrar a aplicagcdo dos mo-
delos e analisa resultados obtidos referentes a parametros de
desempenho relacionados a sistemas distribuidos com redes
CAN. A secéo 5 encerra o artigo, apresentando as conclusdes
do trabalho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O aumento crescente na utilizac8o de sistemas distribuidos
baseado em redes de comunicacéo em aplicacdes de controle
realga a importancia de pesquisas relacionadas a determina-
cdo de métricas de desempenho da rede de comunicacao e
do sistema de controle distribuido (Lian et alli, 2002). De
acordo com Acton et alli (2006), métricas como taxa de utili-
zacgdo da rede, atrasos de comunicacao, tempo de transmisséo
de mensagens, jitter e tempo de resposta estdo relacionados
com o desempenho da rede de comunicacdo. Em relagdo a
sistemas distribuidos, as métricas de desempenho geralmente
utilizadas sdo cumprimento de deadline, taxa de utilizacéo
do processador, tempo de resposta e laténcia de execucdo de
tarefas, escalonamento e priorizacdo de mensagens.

Lian et alli (2002) evidenciam que o desempenho de siste-
mas distribuidos pode ser influenciado por alteragdes em seus
parametros de configuracdo como velocidade de transmis-
sdo de dados da rede, tamanho das mensagens, prioridades
das mensagens e periodos de amostragem dos dispositivos.
Nolte (2007) afirma que a presenga do jitter nas tarefas de
computacdo (codificacdo) e comunica¢do podem causar uma
deterioracéo no desempenho de controle. Caracteristicas es-
pecificas de redes CAN como 0 acesso priorizado a rede e
método de arbitragem ndo destrutiva norteiam sua aplicacéo
em sistemas distribuidos onde é necesséario o cumprimento
de requisitos temporais (deadline) de mensagens (Kumar et
alli, 2009). Nesses sistemas, as mensagens tém que ser trans-
mitidas corretamente em um tempo limitado e menor que seu
periodo de amostragem. Caso as mensagens nao sejam trans-
mitidas ou o sistema apresente um alto valor para seu tempo
de transmissdo, sobreposicdo e perdas de mensagens podem
ocorrer deteriorando o desempenho do sistema distribuido
(Al-Hammouri et alli, 2008). Essas constatacdes enfatizam
a importancia de pesquisas para determinacdo do tempo de
transmissdo de mensagens, atrasos de comunicagdo e cum-
primento de deadlines em sistemas distribuidos com redes
CAN (Nolte, 2007 e Xiaodong e Yanjun, 2002).

Para determinar essas métricas de desempenho e assim es-
tudar a influéncia de pardmetros de configuragdo no desem-
penho de sistemas distribuidos, diversos trabalhos tém de-
senvolvido modelos especificos para simulacdo de redes de
comunicagao (Torngren et alli, 2006). No caso especifico de
redes CAN, os trabalhos de Tindell et alli (1995), que usa
técnicas deterministicas (pior caso) para desenvolver equa-
¢Oes relacionadas a transmissdo de mensagens na rede, € 0
trabalho de Cavalieri et alli (1996), que aborda com sucesso
a utilizacdo de Redes de Petri Estocasticas na modelagem
de uma rede CAN, tornaram-se referéncia para o desenvol-
vimento de outros modelos e ferramentas de analise de redes
CAN (Davis et alli, 2006 e Portugal et alli, 2005).

Seguindo as discussdes e equagdes originais do trabalho de
Tindell et alli (1995), Punnekkat et alli (2000) prop&em ter-
mos adicionais para as equaces para analisar o efeito na rede
CAN da presenca de erros na transmissao de mensagens de-
vido a interferéncias eletromagnéticas. Parametros de confi-
guragdo de redes CAN que afetam o tempo de transmissdo
de mensagens e condig¢Bes para garantir o cumprimento de
deadlines sdo investigados por Xiaodong e Yanjun (2002).
Davis et alli (2006) revisam as equacdes originais e suge-
rem modificacdes para lidar corretamente com o mecanismo
de prioridades de redes CAN. Nolte (2007) propde um mo-
delo probabilistico para investigar os efeitos do bit stuffing
no tempo de transmissdo de mensagens em redes CAN e de-
terminar valores mais realistas para a taxa de utilizacdo da
rede.

O conceito de Redes de Petri proposto por Cavalieri et alli
(1996) para modelagem de redes CAN também foi utilizado
por outros trabalhos. Portugal et alli (2005) desenvolvem
um modelo em Redes de Petri Estocésticas para analisar a
confianga da comunicacdo em redes CAN em cenarios de
presenca de falhas. Bago et alli (2008) apresentam detalha-
damente o desenvolvimento e a validacdo de um modelo em
Redes de Petri Coloridas para sistemas com redes CAN. Ku-
mar et alli (2009) afirmam que o tempo de transmissdo de
mensagens em redes CAN apresentam uma distribuicéo pro-
babilistica e apresenta um modelo baseado em Redes de Petri
Temporizadas para a determinacdo desses valores em siste-
mas com mensagens periddicas.

Diferentes abordagens para modelagem e simulacédo de re-
des CAN também podem ser encontradas na literatura re-
cente. Bago et alli (2007) utilizam a ferramenta TrueTime
(Cervin et alli, 2003) para a simulacdo de redes CAN e Ro-
driguez e Menendez (2007) apresentam o desenvolvimento
de trés modelos para estimar a taxa de utilizacdo da redes
CAN e para prever futuros valores para os atrasos de comu-
nicacdo da rede. Neste trabalho, os autores afirmam que o
comportamento de redes CAN é estocastico e por isso 0s mo-
delos foram construidos a partir de dados estatisticos de redes
CAN e utilizaram técnicas de modelagem baseadas em Ca-
deias de Markov, em redes neurais artificiais recursivas e em
abordagem de histogramas. A modelagem e simulacéo de re-
des CAN utilizando técnicas de sistemas a eventos discretos
com o software OPNET é demonstrada em Bayilmis et alli
(2006).

3 MODELAGEM DE SISTEMAS DISTRI-
BUIDOS COM REDES CAN

3.1 Protocolo CAN

O CAN (Bosch, 2006) é um protocolo de comunicacéo digi-
tal serial e ndo deterministico, onde a comunicagdo de dados
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Figura 1: Formatos do Quadro de Dados de uma Mensagem
CAN

é baseada em mensagens formadas por quadros de bits com
determinada funcdo. Entre esses quadros de bits, existe o
campo identificador (identifier ID) que caracteriza e define
a prioridade de cada mensagem. O valor do identificador de
uma mensagem em uma rede CAN ¢é exclusivo e quanto mais
baixo seu valor, maior sera a prioridade da mensagem. Os si-
nais elétricos digitais do CAN séo representados pelo nivel
recessivo (nivel ldgico 1) e nivel dominante (nivel l6gico 0),
sendo eles sinais diferenciais entre os dois fios da rede.

O mecanismo de acesso ao meio é baseado no conceito
CSMA/CD com NBDA (Carrier Sense Multiple Access /
Collision Detection with Non-Destructive Bitwise Arbitra-
tion), que significa que os n6s CAN possuem acesso a rede
com prioridades definidas. Ao verificar o status do barra-
mento, os maddulos iniciam a transmissdo de suas mensa-
gens. De acordo com o valor do identificador, o médulo com
a mensagem de prioridade menor cessa sua transmissdo e o
maédulo com a mensagem de maior prioridade continua envi-
ando sua mensagem deste ponto, sem ter que reinicia-la. Isto
é realizado pelo processo de arbitragem bit a bit ndo des-
trutivo, ou logica "E"por fios, quando dois ou mais médulos
iniciam a transmisséo simultaneamente. Cada bit transmitido
é comparado, sendo que o dominante sobrep8e 0 recessivo.

Dentre as especificacdes do protocolo CAN em relacdo a ca-
mada de enlace de dados, estdo os formatos existentes do
quadro de dados. Séo definidos dois formatos de quadros da-
dos de mensagem, onde a Unica diferenca estd no tamanho
do identificador, sendo CAN 2.0 A Standard (ID 11 hits) e
CAN 2.0 B Extended (ID 29 bits) especificados segundo a
Figura 2.

3.2 Modelo Matematico

Godoy (2007) apresenta uma revisao sobre equagdes de ana-
lise e sistematiza um modelo matematico de redes CAN para
calcular métricas de desempenho como taxa de utilizacdo da
rede, tempo de transmissdo de mensagens e cumprimento de
deadlines. A Figura 3 apresenta os tempos encontrados na
transmissdo de uma mensagem CAN pela rede, desde sua
inicializagdo ou comego da transmissao por um no de origem

até o término da recepgao da mensagem pelo n6 de destino.

O tempo total de transmissdo da mensagem, Tdelay, pode
ser dividido em trés partes: atrasos de comunicacdo no né de
origem, Tsrc, no barramento CAN, Thus, e no no de destino
das mensagens, Tdest, como mostrado na Figura 3. O atraso
do né de origem, Tsrc, é caracterizado pelo tempo de pré-
processamento, Tpre, que é a soma do tempo de computagéo,
Tscomp, com o tempo de codificacdo, Tscode, realizado no
inicio de cada mensagem. O tempo de espera total, Twait, é
caracterizado pela soma do tempo de espera na fila, Tqueue,
com o tempo de blogueio, Thlock. O tempo de espera na fila,
Tqueue, é o tempo que uma mensagem espera no buffer do n6
de origem enquanto outra mensagem da fila esta sendo trans-
mitida. Esse valor depende do tempo de bloqueio das outras
mensagens na fila, do periodo de amostragem das mensagens
e da carga de dados a ser processada. O tempo de atraso do
barramento CAN, Thus, é caracterizado pela soma do tempo
total de transmissdo da mensagem, Tframe, com o atraso de
propagacdo da rede, Tprop. Esse valor depende do tamanho
da mensagem, da velocidade de transmissdo e do tamanho
do barramento CAN. O atraso no né de destino, Tdest, € ca-
racterizado pelo tempo de pds-processamento, Tpost, que é
a soma do tempo de decodificacdo, Tdcode, com o tempo de
computacdo, Tdcomp, realizado no final da transmisséo de
cada mensagem.

A equacdo (1) apresenta resumidamente o tempo total de
atraso na rede de controle CAN. Os tempos Tpre e Tpost séo
relacionados com os tempos de processamento e transforma-
cdo dos dados entre o barramento e o dispositivo que utiliza
esses dados. Estes tempos estdo totalmente relacionados e
dependem das caracteristicas do software e do hardware uti-
lizados nas unidades de controle CAN. Segundo Lian et alli
(2001), estes valores Tpre e Tpost sdo tipicamente constan-
tes e pequenos. Por causa desse fato e para ndo exclui-los dos
calculos, uma relacdo desses valores com o Jitter (variagédo
do tempo nominal esperado de mensagens serem inseridas e
retiradas da fila de mensagens) da rede foi adotada.

Tdelay = Tore — Test
= Tpre + Twait + Tbus + Tpost

1

= Tpre + Tpost + T’wait + Tbus ( )
—— S N
Jm Qm Cm

As equacBes que definem os termos mostrados em (1) séo
descritos para redes de controle CAN e uma relacéo entre (1)
e (2) é apresentada. De acordo com as equagdes sistematiza-
das em Godoy (2007), a equacdo (2) representa o tempo de
transmisséo total de uma mensagem () em uma rede CAN.
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Figura 2: Diagrama Temporal da Transmissao de uma Mensagem CAN (Adaptado de Lian et alli, 2001)

O termo Jm representa o Jitter da mensagem e é determinado
empiricamente, utilizando-se Jm igual 0,1 milisegundo (ms).
O termo Qm representa 0 tempo gasto por uma mensagem
na fila de espera com a rede operando sob condi¢des de erro
(o maior tempo entre a inser¢do de uma mensagem na fila
de prioridades e o inicio de sua transmissdo) e o termo Cm
representa o tempo gasto para se transmitir uma mensagem
fisicamente sobre a rede.

O formato do quadro de dados de uma mensagem CAN con-
tém uma largura de stuff (quantidade de bits consecutivos
que podem ser transmitidos com o mesmo valor 0 ou 1) de
5 bits e uma quantidade O de bits de overhead (requerido
para verificacéo de erros e controle de transmissdo) por men-
sagem. Apenas um nimero 7" desta quantidade O de bits de
overhead esté sujeito ao stuffing (campos nédo sujeitos ao bit
stuffing na Figura 1: Delimiters CRC, ACK e EOF). Assim, a
equac&o (3) define o termo Cm da equagéo (2) apresentada.

C, = Qﬂgi’”_lJ +0+ 88m> T (3)

em que 7= Quantidade de bits de overhead sujeita ao bit
stuffing,

O = nlmero maximo de bits de overhead,

Sm = tamanho limitado da mensagem (m) em bytes (méximo
de 8 bytes);

Ty = tempo para transmitir um bit sobre o barramento (en-
contrado de acordo com a velocidade de transmissdo: em bits
por segundo — bit/s).

Godoy (2007) define que os valores das variaveis T' e O sdo
diferentes para os formatos do quadro de dados da mensa-
gem CAN. Para o formato CAN 2A, os valores de T" e O séo

34 e 47 e para o formato CAN 2B, os valores sdo 54 e 67
respectivamente.

O tempo que uma mensagem CAN (m) fica na fila de es-
pera depende do tempo de blogueio por mensagens de menor
prioridade que estejam ocupando o barramento no momento
(Bm) e do tempo de transmissdo das mensagens de maior
prioridade. Este tempo Qm €é dado por uma relacéo de recor-
réncia (4) com valor inicial Q°, = 0 e com interagdes até a
convergéncia (i.e. QM = Qn).

n :7; +Jj + Thi
o -per ¥ [Tatprm) g,
Vj€hp(m) J

+ En(Qm + Cn)  (4)

em que hp (m) = conjunto de mensagens no sistema com pri-
oridade maior que a mensagem (m),

Bm = tempo de bloqueio no pior caso da mensagem (m) e é
dado por (5),

Tj = periodo de uma mensagem (j),

Jj = Jitter de uma mensagem (j).

max
VEk€Elp(m)

na qual que Ip (m) = conjunto de mensagens com prioridade
menor que a mensagem (m) (se a mensagem m for a de me-
nor prioridade, entdo Bm é zero).

Os valores de Cj, Ck utilizados nas equaces (4) e (5) séo
obtidos da equacéo (3).
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A equacdo (6) apresenta a funcdo de recuperacdo de erro
dada pelo termo Em(t), que define o valor de bits de overhead
de erros que podem ocorrer num intervalo de tempo (t).

t
. (31 Thit +

(Cry) (6)

max
VK ehp(m)u{m}

em quUe 7,0 = NUMero de erros em seqiiéncia que podem
ocorrer em um intervalo arbitrario,

T.ror = periodo de ocorréncia do erro.

Séo definidos os valores de ne,..o- igual a 1 e T,,..o, igual
100 ms, de acordo com Tindell et alli (1995), para utilizacéo
da equacéo (6).

Em cada erro o overhead de recuperacdo de erros pode ser
aumentado em 31 bits, seguido pela retransmissdo da men-
sagem. Apenas mensagens de prioridade maior que a men-
sagem (m) e ela mesma podem ser retransmitidas e atrasar
a mensagem (m). A equacdo (7) determina a maior destas
mensagens.

(Ck) ()

max
VK ehp(m)u{m}

Outro pardmetro muito utilizado para avaliacdo de desem-
penho de redes de controle CAN € a taxa de utilizagcdo do
barramento. A equacdo (8) define esse o calculo desse para-
metro.

N Ci
U= Zi:l T (8)

em que Ci = tempo de transmissdo da mensagem 4 no barra-
mento e é dado por (3);

Ti = periodo de amostragem da mensagem i;
N = nlmero total de mensagens na rede.

O conjunto de equagfes apresentado constitui um modelo
matematico, o qual foi implementado computacionalmente
e validado a partir da comparacgdo entre dados obtidos com
0 modelo e dados obtidos de uma rede CAN real em labora-
torio (Godoy, 2007). O software com o modelo matematico
e instrucBes de uso estd disponivel para download em:
http://www.simulacao.eesc.usp.br/~egodoy/mestrado.html.
A partir desse modelo matematico é possivel obter paréa-
metros e informacGes de operagdo do sistema para serem

utilizados na analise de desempenho. Entre esses parametros
estdo:

e Tempo de Transmissdo de cada Mensagem: Tempo en-
tre uma mensagem comecar a Ser transmitida por um
dispositivo de origem e ser recebida pelo dispositivo de
destino;

e Tempo de Resposta do Sistema: Tempo total de leitura
ou transmissdo de mensagens de todos os dispositivos
da rede;

e Taxa de Utilizacdo da Rede / das Mensagens: Porcen-
tagem utilizada pelo trafego de mensagens (dados +
overhead) em relacdo a capacidade total de uma rede
CAN e porcentagem utilizada pela transmissdo de men-
sagens de dados em relacdo a capacidade total de uma
rede CAN;

e Valor de otimizacdo da utilizacdo da rede: corresponde
ao valor pelo qual se podem dividir todos os periodos
de amostragem das mensagens para otimizar e atingir a
taxa de utilizagdo maxima da rede CAN;

e Cumprimento de Deadline: Verifica-se o cumprimento
do requisito temporal de cada mensagem, o qual de-
manda que seu tempo de transmissdo seja menor que
0 seu periodo de amostragem para que ndo ocorra So-
breposicao e perda de mensagens na rede CAN.

3.3 Modelo com Redes de Petri Coloridas

As redes de Petri constituem um formalismo matematico e
gréfico bastante eficaz na modelagem de sistemas que apre-
sentam atividades concorrentes e competi¢do na utilizacdo de
recursos limitados (Murata, 1989).

Um modelo de Rede de Petri é descrito por quatro elementos
bésicos: Lugar, Transi¢do, Arco e Marca.

e Lugares: graficamente sédo representados por um circulo
e modelam os estados do sistema. Representam as con-
dicdes para que um determinado evento acontega;

e Transi¢Bes: graficamente sdo representados por um re-
tangulo e modelam os eventos do sistema, que represen-
tam as mudancas de estados;

e Arcos: Graficamente sdo representados por uma seta,
interligam um lugar e uma transicdo, e representam
como é a seqliéncia com que acontecem as mudangas
de estado dentro do sistema;

e Marcas: Graficamente sdo representadas por um circulo
de cor preta e representam o comportamento dindmico
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do sistema, indicando os estados ativos, ou seja, que
estdo sendo utilizados pelo sistema;

Neste trabalho, utiliza-se a abordagem de Cavalieri et alli
(1996) como orientacdo ao desenvolvimento de um modelo
para analise e simulacdo de sistemas distribuidos com redes
CAN. Diferencia-se, porém do trabalho citado por utilizar o
formalismo da Rede de Petri Colorida (CPN — Colored Petri
Nets) e ndo o formalismo de Rede de Petri Estocéstica ou da
Rede de Petri Temporizada.

A utilizacdo da Rede de Petri Colorida amplia as possibilida-
des de modelagem, pois permite distinguir os elementos de
acordo com suas funges especificas no processo de modela-
gem. Outras vantagens na utilizacdo da Rede de Petri Colo-
rida sdo a diminuicdo no tamanho e na complexidade (faci-
lita compreensdo) dos modelos utilizados para analisar gran-
des sistemas, além de oferecer recursos para analisar mode-
los com maior poder de abstracdo (Girault e Valk, 2003). A
disponibilidade de um programa de edicéo e simulagédo de
Redes de Petri Coloridas permite a simulacdo e a analise de
desempenho dos modelos obtidos.

A ferramenta de modelagem e simulagdo utilizada neste tra-
balho foi a DesignCPN, que utiliza o formalismo da Rede de
Petri Colorida (Christensen et alli, 1997). A utilizacdo desse
software se justifica por disponibilizar grande quantidade de
ferramentas que facilitam a elaboracdo de modelos, manipu-
lacdo e principalmente a extracdo das informaces coletadas
durante as simulagdes.

Com o propo6sito de elaborar um modelo mais simples e ca-
paz de explorar uma quantidade maior de recursos oferecidos
pelo formalismo da Rede de Petri Colorida e pela ferramenta
de simulacdo DesignCPN, foi desenvolvido um modelo da
rede CAN utilizando o conceito de multimarcas. O modelo é
apresentado na Figura 4.

E importante enfatizar que com a possibilidade de utilizar
lugares com diversas marcas (ou cores), 0 modelo desenvol-
vido possui uma Unica estrutura capaz de representar uma
quantidade diversificada de dispositivos ou n6s CAN con-
figurados pelo usuério, por exemplo, sensores, atuadores e
controladores. Essa caracteristica obtida com a utilizagdo do
conceito de multimarcas fornece grande flexibilidade de alte-
racdo e expansdo para 0 modelo da rede CAN desenvolvido
em Redes de Petri Colorida neste trabalho, pois o usuério ndo
precisa alterar a estrutura do modelo para inserir ou retirar
dispositivos na rede CAN ou para alterar suas configuracdes
como prioridade de acesso a rede e periodo de amostragem.

As principais defini¢cbes de cores utilizadas no modelo da
rede CAN desenvolvido e mostrado na Figura 4 s&o:

Sensor

DataSensor

a
BufferSensor
5
D ata Sensor

a

DefineDataSensor
List

AccessControl
ccesDataSensor
Priority

Controldccess

Can_Bus Free

T2
ExitDataSensor

Figura 3: Modelo em Rede de Petri Colorida para um Sis-
tema Distribuido com Rede CAN (Lopes, 2007) — Legenda
na Tabela 1

e DataSensor: sdo as cores que diferenciam os dispo-
sitivos que serdo utilizados na rede de comunicacao,
no caso temos Data_S1, Data_S2, Data_S3, Data_S4,
Data_S5, Data_S6;

e CanBus: cor que identifica o estado do barramento, que
pode ser Can_Bus_Busy para representar que o mesmo
esteja ocupado, ou Can_Bus_Free para representar que
0 barramento esteja livre;

e Data_Sensor_List: define uma estrutura de lista para ar-
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Tabela 1: Descrigao dos Elementos Gréaficos do Modelo da Figura 4

N° | Tipo Nome Descricao

1 Lugar Sensor Representa geracdo de um pacote de dados de diferentes dispositivos

2 Transicdo | EnterData Atribui um periodo de amostragem para 0s pacotes gerados

3 Lugar DataS Realimentacdo para o Lugar “Sensor”

4 Transicdo | DataSTrue Controle na geracdo das mensagens

5 Lugar BufferSensor Representa a Fila de Mensagens no Buffer

6 Transicdo | DefineDataSensorList Monta a lista de mensagens armazenadas no Buffer

7 Lugar DataSensor_List Atualiza o Buffer de Mensagens

8 Transi¢do | DefinePriorityDataSensor | Método de Arbitragem

9 Lugar AccessDataSensorPriority | Arbitragem - Define qual mensagem ir& obter o acesso a rede CAN

10 | Transicdo | EnterDataSensor Arbitragem - Define quanto tempo a mensagem ocupara a rede

11 | Lugar CanBusBusy Representa que o Status da rede CAN esta Ocupado ou Livre

12 | Transicdo | ExitDataSensor Essa transicdo retira a mensagem da rede CAN (recebimento pelo desti-
natario)

13 | Lugar CanBus Representa o Barramento ou Rede CAN

14 | Lugar AccessControl Define qual mensagem ter4 acesso a rede CAN

mazenar as cores dos diferentes sensores.

A Tabela 1 apresenta uma legenda com a descri¢do basica
de cada elemento do modelo desenvolvido para um sistema
distribuido com rede CAN. Uma explicacdo detalhada desse
modelo bem como a implementacéo das funcgdes para célculo
e obtencdo das métricas de desempenho requeridas, como
por exemplo, tempo de transmissdo de mensagens e taxa
de utilizacdo da rede CAN, pode ser encontrada em Lopes
(2007).

O modelo apresentado segue os padrdes definidos pelo for-
malismo da Rede de Petri Colorida e do software de simu-
lacdo Design CPN. De acordo com o software utilizado, 0s
lugares sdo identificados no modelo da Figura 4 pelos tex-
tos em negrito. As marcas, ou cores, possuem seus nomes
apresentados em italico.

A partir do modelo em Redes de Petri Colorida desenvolvido
é possivel selecionar parametros de configuracdo, determinar
métricas de desempenho e obter informacGes de operacéo do
sistema distribuido com rede CAN para serem utilizados nas
simulaces e analise de desempenho. Entre esses parametros
estdo:

e Quantidade de mensagens geradas por dispositivo - ar-
mazenamento e analise da quantidade de mensagens ge-
radas pelos dispositivos durante um intervalo de simu-
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lacdo;

Quantidade de Mensagens no Buffer - pardmetro muito
importante para analise de desempenho de uma rede
CAN. O buffer é uma meméria para armazenamento de
mensagens que Ndo conseguiram acesso ao barramento
CAN, evitando que as mesmas sejam perdidas. Porém
o tamanho do buffer varia de acordo com a aplicagdo
e com recursos de hardware e software, utilizados para
configuracdo da rede CAN;

Quantidade de Acessos ao Barramento - essa informa-
cdo sera utilizada para analisar a taxa de ocupacdo do
barramento durante seu funcionamento, permitindo a
analise da quantidade de acessos de todos os dispositi-
vos e também analisar quanto cada dispositivo esta ocu-
pando o barramento.

Taxa de Utilizacdo da Rede - porcentagem utilizada pela
transmissdo de mensagens de dados em relagdo a capa-
cidade total de uma rede CAN;

Intervalo Médio de Acessos — quando uma rede CAN
é utilizada para finalidades de controle, as mensagens
precisam ser entregues ao seu destinatario dentro de um
intervalo de tempo definido para que o processo de con-
trole ndo tenha seu desempenho deteriorado (deadline).
Devido a importancia da analise do tempo de espera
da mensagem para ser transmitida na rede, foi imple-



mentada uma maneira de analisar o intervalo médio de
acesso por dispositivo simulado.

4 SIMULACAO DE SISTEMAS DISTRIBI-
DOS COM REDES CAN

4.1 Proposta de Caso de Estudo

Para a utilizacdo dos modelos (matematico e Redes de Petri
Coloridas) desenvolvidos, torna-se necessario a defini¢do de
pardmetros de configuracéo referentes ao protocolo CAN e
ao sistema de controle que serd analisado. Esses parametros
necessarios sao: velocidade de transmisséo de dados da rede
CAN, nimero de mensagens do sistema de controle, formato
do quadro de dados da mensagem CAN (CAN 2.0A / CAN
2.0B), periodo de amostragem (ms) das mensagens dos dis-
positivos, tamanho (bits) do campo de dados das mensagens,
esquema de prioridade de acesso das mensagens a rede CAN.

Para demonstrar a aplicacdo dos modelos desenvolvidos, fo-
ram propostas suas utilizaces para obtencéo dados relacio-
nados a simulacdo de operacdo de uma rede CAN. Essa rede
CAN é formada por um determinado conjunto de mensagens
referente aos equipamentos conectados na estrutura de um
robd movel, conforme mostrado na Figura 5. Os dados ob-
tidos visam contribuir para o estudo da utilizacdo e do com-
portamento temporal da rede CAN projetada, da influéncia
dos parametros de configuragcdo no desempenho do sistema
de controle e de sua viabilidade de aplicacéo para o controle
do rob6.

A Tabela 2 apresenta uma descrigdo das mensagens e seus
respectivos pardmetros de configuracdo propostos para o
caso de estudo do rob6. Na Tabela 2, a coluna P repre-
senta 0 esquema de prioridades das mensagens e a coluna
T representa o periodo de amostragem da mensagem. Essa
configuracéo de prioridades das mensagens foi determinada,
selecionando-se maior prioridade para mensagens de con-
trole e com amostragem mais rapida. Para melhor entendi-
mento do funcionamento do robd, por exemplo, o dispositivo
N° 11 (monitoramento) é responsavel por medir a velocidade
do motor de propulsdo 3 através de um encoder e transmitir
essa informacdo na rede CAN em uma mensagem com prio-
ridade 11 e periodo de amostragem de 100 ms. O dispositivo
N° 1 (controle) é responsavel pelo acionamento e controle
do motor de propulsdo 1 e recebe uma mensagem CAN com
prioridade 1 a cada 50 ms contendo a informacéo de setpoint
requerido.

4.2 Analise de Resultados

A Tabela 3 sintetiza os pardmetros de configuracdo, adicio-
nais aos do conjunto de mensagens CAN da Tabela 2, usados

Figura 4: Estrutura do Sistema de Controle Distribuido com
Rede CAN do Rob6 Movel (Godoy, 2007)

1 Computador principal

2a Computador do sistema de visdo

2b Camera monocromatica com filtro para luz
visivel

3 DGPS

4 Bussola Digital

5a,b,c,d Conjunto composto por 2 controladores de
motor (guiagem e propulséo), sensor poten-
ciométrico e encoder

6a,b Conjunto de Sonares (3 cada lado)

pelos modelos matematico (MT) e em Redes de Petri Colori-
das (RP) nas simulag@es realizadas para o caso de estudo do
robd movel.

A idéia deste caso de estudo é demonstrar a aplicagdo dos
modelos matematico e em Redes de Petri desenvolvidos. A
partir das simulagdes realizadas seré possivel determinar mé-
tricas de desempenho como tempos de transmissdo de men-
sagens, taxa de utilizacdo da rede CAN e cumprimento de de-
adlines do sistema e analisar a opera¢do e 0 comportamento
temporal da rede CAN para o sistema distribuido do robd
movel. As simulagBes também seréo utilizadas para anali-
sar a viabilidade de utilizacdo da rede CAN como solucédo
de sistema de controle distribuido para o robd. Os primei-
ros resultados obtidos da simulacdo do sistema de controle
distribuido com rede CAN do robd sdo mostrados na Tabela
4,

As Figuras 6 e 7 apresentam os resultados obtidos, para o pa-
rametro taxa de utilizacdo da rede CAN do robd, através do
modelo desenvolvido com Redes de Petri. Comparando-se
os valores da Figura 6 com os da Tabela 4, é possivel cons-
tatar que os valores obtidos por ambos os modelos sdo prati-
camente os mesmos. A Figura 7 apresenta também os resul-
tados referentes a taxa de utilizagdo da rede CAN para cada
dispositivo conectado. Como era esperado, pode-se verificar
que os dispositivos com maiores prioridades e taxas de amos-
tragem mais rapidas possuem as maiores taxas de utilizacdo
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Tabela 2: Caracterizagdo do Conjunto de Mensagens da

Rede CAN do Robd Mével

N°

Tabela 3: Parametros adicionais a Tabela 2 usados pelos Mo-
delos desenvolvidos nas Simulacdes

Descrigdo das Mensagens P | T(ms) Parametro Valor Modelo

1 Controle Motor de Propuls?o 1 1 50 Formato do quadro de dados CAN CAN 2.0B MT/RP

2 Controle Motor de Propulszj1o 2 2 50 Tamanho das mensagens de dados 64 bits MT/RP

3 Controle Motor de Propulséo 3 3 50 -

4 Controle Motor de Propulsdo 4 4 50 Quantldadel;ieﬁmensagens nos 3 RP

5 Controle Motor de Guiagem 1 5 50 - uters —

6 Controle Motor de Guiagem 2 6 50 Velocidade geéransmlssao de 250 kbits/s | MT/RP

7 Controle Motor de Guiagem 3 7 50 aces -

8 Controle Motor de Guiagem 4 8 50 Termo Jy,, — Bquagdo (1) 0,1 ms MT

9 Velocidade Motor de Propulsio 1 9 100 Termo T — Equagéo (3) >4 MT

10 Velocidade Motor de Propulso 2 10 | 100 Termo O — Equagdo (3) 67 MT

11 Velocidade Motor de Propulsdo 3 11 100 Termo 7»:+ — Equacao (3) 4 us MT

12 Velocidade Motor de Propulséo 4 12 100 Termo Nerror — Equagao (6) 1 MT

13 | Posicionamento Motor de Guiagem 1 | 13 100 Termo Teyror — Equagio (6) 100 ms MT

14 | Posicionamento Motor de Guiagem 2 | 14 100 Tempo de Simulacgo 10s RP

15 | Posicionamento Motor de Guiagem 3 | 15 100

16 | Posicionamento Motor de Guiagem 4 | 16 100

17 Sonares Lado Direito 17 150

18 Sonares Lado Esquerdo 18 150 Tabela 4: Resultados obtidos com o Modelo Matematico

19 Posicionamento GPS 19 | 150 Parametros Analisados da Rede CAN Resultados

20 Orientagdo Bussola Digital 20 150 Taxa de Utilizacéo da Rede (%) 19,41

21 Movimentagao da Camera 21 500 Taxa de Utilizac8o das Mensagens (%) 7,77

22 Controle do PC Industrial 22 150 Valor para Otimizag&o da Utilizac8o da Rede 5,05

23 Monitorag&o e Gerenciamento 23 250 - :

24 Monitoragdo e Gerenciamento 24 250 Tempo de Resposta do Sistema (ms) 385,41

25 Administragdo de Rede 25 250

26 Dispositivo genérico 1 26 250

27 Dispositivo genérico 2 27 | 250 A simulagdo do sistema com o modelo com Redes de Petri

28 Dispositivo genérico 3 28 | 500 permitiu também a analise do nimero de mensagens transmi-

29 Dispositivo genérico 4 29 | 500 tidas por dispositivo conectado na rede, mostrado na Figura

30 Dispositivo genérico 5 30 | 500 8, e 0 monitoramento dos buffers de transmissio e recep¢io

31 Dispositivo genérico 6 31 | 1000 de mensagens dos dispositivos. Na simulacdo realizada, a

32 Dispositivo genérico 7 32 | 1000 quantidade méxima de mensagens armazenadas nos buffers
dos dispositivos ndo ultrapassou o valor de uma (1) mensa-
gem, inferior ao valor determinado (trés) de acordo com as

20,0% - 19,87% 19,87% 19,87% 19,87% 19,87% 19,87%

Taxa de Utilizacdo da Rede CAN

17,5%

Figura 5: Resultados para Taxa de Utilizagdo da Rede CAN
obtidos com o Modelo com Redes de Petri

19,5% -

19,0% -

18,5% -

18,0% -

19,49% 19,49%

19,49%

1 2 3 4 5 6
Tempo (seg)

da rede CAN.

especificacbes do sistema. A partir desta informacdo pode-
se concluir que ndo ocorrera sobreposicdo de mensagens nos

2 14% 1,28%
gt "

0,42%

©0,2% 0,06%

123456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Prioridade do Dispositivo

Figura 6: Utilizagdo da Rede CAN por Dispositivo do Robd
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Figura 7: Mensagens Transmitidas pela Rede CAN

buffers durante a comunicacdo do sistema de controle.

Os resultados das analises de tempo de resposta (tempo de
transmissdo total das mensagens), apresentado na Tabela 4 e
dos tempos de transmissdo de cada mensagem da rede CAN,
apresentado na Figura 9, demonstram que o sistema de con-
trole distribuido proposto para o rob6 apresenta tempo de res-
posta satisfatorio para cumprir o requisito temporal de cada
mensagem. Tal requisito demanda que o tempo de transmis-
sdo de cada uma das mensagens tem que ser menor que 0 seu
periodo de amostragem ou deadline, de forma a ndo acarre-
tar em sobreposicdo e perda de mensagens transmitidas na
rede CAN. Esse fato comprova a utilizacdo dos modelos de-
senvolvidos para selecionar uma configuragcdo de mensagens
aceitavel para o funcionamento do robd. O gréafico da Fi-
gura 9 permite também verificar a relacdo entre os tempos
de espera e 0s tempos de transmissao de cada mensagem da
rede CAN, possibilitando investigar quanto tempo cada men-
sagem teve de esperar para ser transmitida devido a configu-
racdo de prioridades utilizada e a politica de acesso ao meio
da rede CAN. Através das simulacdes realizadas foi possivel
verificar que o tempo de espera de uma mensagem esta rela-
cionado principalmente com a carga de dados da rede (quan-
tidade de mensagens com maior prioridade que necessita ser
transmitida antes da mensagem em analise no momento).

Diante dos resultados obtidos, é possivel concluir que existe
viabilidade para a aplicacdo da rede CAN analisada ao con-
trole do rob6 maével. Esse fato é confirmado pelos baixos
valores referentes as taxas de utilizacdo do barramento CAN
mostrado na Tabela 4 e Figura 6. Esses dados demonstram,
por exemplo, que o sistema apresenta capacidade disponi-
vel para futuras expansdes e conexfes de equipamentos, au-
mento da carga de dados (quantidade de bits enviados por
mensagem) e aumento do trafego (nimero de mensagens) de
mensagens na rede CAN.

Os baixos valores obtidos para a taxa de utilizacdo da rede
CAN (até 20%) podem ser explicados pelo fato de o sistema
proposto apresentar baixo trafego (ndmero) de mensagens e
tais mensagens nao terem periodos de amostragem criticos
(tempo real - 5 a 10ms), como encontrado, por exemplo, em

aplicacdes automotivas. Sistemas com essas caracteristicas
podem apresentar taxas de utilizagdo muitas vezes préximas
de 100%, reafirmando a importancia do desenvolvimento e
da utilizacdo deste tipo de modelagem e simulacéo em siste-
mas distribuidos com redes CAN.

Para demonstrar que os modelos desenvolvidos neste traba-
Iho também podem ser aplicados na simulacdo de sistemas
distribuidos com tempo critico, foi proposto uma simulagéo
para o caso de estudo do robd com alteragdo nos tempos de
amostragem de algumas mensagens. Nessa nova simulacéo,
levou-se a rede CAN a condicfes extremas de utilizacdo de
forma a efetivamente validar o modelo, através da sele¢do de
periodos de amostragem criticos (5 e 10ms) para mensagens
de controle do robd (mensagens de 1 a 8 na Tabela 2) e perio-
dos de amostragem mais rapidos (20 e 50ms) para mensagens
de monitoramento (mensagens de 9 a 16 na Tabela 2). Os
resultados obtidos com a utilizacdo dos modelos sdo mostra-
dos na Figura 10 que apresenta uma comparacao entre o dea-
dline e o tempo de transmisséo de cada mensagem simulada
na rede CAN. A partir dos modelos desenvolvidos é possivel
determinar uma taxa de utilizacdo de 98,77% (aproximada-
mente 100%) da capacidade de transmissdo de mensagens da
rede CAN. No entanto, através da andlise do gréfico da Fi-
gura 10 é possivel verificar que os dispositivos N° 7, 13, 15,
16, 25, 26, 27 e 30 perderiam seus deadlines, portanto o sis-
tema ndo cumpriria com os requisitos temporais dessas men-
sagens. Essas mensagens ndo seriam transmitidas na rede
CAN prejudicando a operacéo do robd (por exemplo, 0 mo-
tor de guiagem 3, que é controlado pelas mensagens N° 7 e
15, ndo seria controlado). Este fato acarretaria saturacdo da
rede CAN e perda de mensagens. Consequentemente, nesta
situacéo simulada, o sistema distribuido com rede CAN néo
seria vidvel para ser aplicado ao rob0.

E importante reiterar que as simulag®es mostradas no caso de
estudo do robd mével foi proposta com o intuito de demons-
trar a potencialidade de aplicagdo dos modelos desenvolvi-
dos para analise de sistemas distribuidos com redes CAN.
Ressalta-se que outros pardmetros de configuracdo, diferen-
tes dos selecionados na simulagdo mostrada anteriormente,
poderiam ser considerados para novas simulacdes, de acordo
com as necessidades do projetista do sistema e com a area
de aplicacdo (robdtica, industrial, agricola). Entre esses pa-
rdmetros estdo: outras velocidades de transmissdo (125k,
500kbits/s), novas configuracBes de prioridades para o con-
junto de mensagens, outro formato do quadro de dados do
protocolo CAN (CAN 2.0A), tamanhos diferentes para as
mensagens de dados dos dispositivos e periodos de amos-
tragem diferentes para as mensagens.
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Figura 8: Comparagédo ente Tempo de Espera e Tempo de Transmisséo para cada Mensagem da Rede CAN do Rob6
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Figura 9: Comparacgéo ente Deadline e Tempo de Transmisséo para cada Mensagem da Rede CAN do Robd

5 CONCLUSAO

Os objetivos deste trabalho foram atingidos, diante do desen-
volvimento e da utilizacdo dos modelos matematico e com
Redes de Petri Coloridas propostos para a simulacdo de sis-
temas distribuidos com redes CAN. Os modelos desenvolvi-
dos apresentaram caracteristicas importantes como a incor-
poracdo ao modelo matematico de erros na transmissdo de
mensagens e tempo de retransmissdao dessas mensagens € a
possibilidade de determinar, com o0 modelo em Redes de Pe-
tri, a quantidade de mensagens nos buffers de transmisséo e
recepcdo e a relacdo entre o tempo de espera e o tempo total
de transmissdo de cada mensagem simulada na rede CAN. O
desenvolvimento dos modelos permitiu o calculo e a analise
de diversos parametros relacionados ao desempenho e opera-
cao de sistemas distribuidos com redes CAN, como tempo de
transmissdo de mensagens, taxa de utilizacdo da rede, atrasos
de comunicacéo e verificagdo do cumprimento de deadlines,
preenchendo as necessidades verificadas na literatura e cor-
respondendo com as expectativas almejadas.

As técnicas de modelagem utilizadas (matematica e Redes
de Petri Coloridas) mostraram-se adequadas e possibilitaram
obter resultados como:

o flexibilidade de utilizacdo (modelo matematico): per-
mitindo ao usuério avaliar a influéncia de diversos pa-
rametros (formato da mensagem CAN 2B ou CAN 2B,
diferentes velocidades de transmissao de dados da rede,
diferentes quantidades de mensagens na rede e possibi-

lidade de definir as configurac6es de prioridade, periodo
de amostragem e tamanho da mensagem para cada men-
sagem simulada na rede CAN) no desempenho e opera-
¢do do sistema estudado;

e diminui¢do no tamanho do modelo (modelo com Redes
de Petri Coloridas): a utilizagdo do conceito de mul-
timarcas ou multicores possibilitou ao modelo possuir
uma Unica estrutura capaz de representar uma quanti-
dade diversificada de dispositivos (sensores, atuadores,
etc.), fornecendo grande flexibilidade de alteracéo e ex-
pansao para 0 modelo da rede CAN. O usudrio nao pre-
cisa alterar a estrutura do modelo para inserir ou retirar
dispositivos na rede CAN ou para alterar suas configu-
racBes como prioridade de acesso a rede e periodo de
amostragem;

e diminuicdo da complexidade do modelo (modelo com
Redes de Petri Coloridas): facilitando a compreensao
do funcionamento do sistema modelado;

e potencial de aplicacdo (ambos 0s modelos): permite sua
utilizacdo para a simulagdo e analise de qualquer tipo
de aplicagdo de sistemas distribuidos com redes CAN
(quadro de dados CAN 2B ou CAN 2B, velocidade de
transmissdo de dados entre poucos kbits/s até 1Mbits/s,
qualquer quantidade de mensagens na rede e valores
para periodo de amostragem das mensagens simuladas).

Um fato importante é que os modelos desenvolvidos podem
ser utilizados separadamente para calcular parametros (des-
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critos no final dos itens 3.2 e 3.3 para cada um dos modelos)
relacionados ao desempenho do sistema em estudo. No en-
tanto os resultados obtidos em uma eventual analise de um
sistema distribuido com rede CAN sdo potencializados pela
utilizacdo conjunta dos dois modelos a partir do momento
que uma maior quantidade de pardmetros (ou informagdes
sobre o sistema) podera ser calculada e analisada. A grande
flexibilidade e potencial de aplicacdo dos modelos desenvol-
vidos foram comprovados em suas utilizacdes para o caso de
estudo do robd movel (permitindo até a simulacéo de condi-
¢Oes extremas de operacao da rede CAN). Essas utilizagdes
simplificaram tarefas de analise relacionadas a rede CAN,
gerando informagdes que auxiliaram o projetista no seu pro-
jeto e desenvolvimento. Os resultados das simulaces reali-
zadas também permitiram verificar a viabilidade da aplicacédo
de uma rede CAN como solucéo de sistema distribuido para
0 robb e obter uma configuracdo de pardmetros otimizada
para o funcionamento do sistema distribuido com rede CAN
projetado.

Os proximos desenvolvimentos relacionados a esse trabalho
focardo no sentido de tentar disponibilizar uma ferramenta de
simulacdo que englobe ambos os modelos desenvolvidos, de
forma a potencializar os resultados obtidos, e que possa ser
utilizado sem a necessidade de ambientes de edi¢do de Redes
de Petri, de forma a facilitar sua utilizacdo e contribuir com
desenvolvedores de sistemas distribuidos com redes CAN.
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