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ABSTRACT PALAVRAS-CHAVE : FTT-CAN, RTAI, uClinux, sistemas

embarcados, sistemas de tempo real.
A new approach to Improvetheresponsetime of the FFT-

CAN protocol ~
This paper proposes some enhancements to the FTT—CA?N INTRODUGAO

protocol in order to make it more suitable for real-time dis-Sistemas distribuidos de tempo real (SDTR) estdo se tor-
tributed embedded applications, such as those that oceuridngo largamente empregados em diversas areas de aplica-

the automot_ive sector. T_he paper describes t_he prqposed ?Bb, tal como controles de processos industriais, autamaca
proach, its implementation and results obtained in EXPehiRdustrial e residencial e em sistemas de eletronica embar-

mental validation via a case study in the automotive arefada de veiculos automotores. Estas aplicacbes possuem res

The results obtalr_1ed |nd|ca_ted the effecftlveness Of_ the pr?rigﬁes de previsibilidade nas dimenses de tempo e dg valor
posed approach in enhanu_ng the rez_al-tw_ne beha_v_|or of ﬂ?ﬁesmo em situagOes de presenca de falhas, visto que tais
FTTt'CAN protocol, while still preserving its flexibility as aplicacdes podem estar intrinsecamente ligadas a ingegrid
pects. des de pessoas ou custos de infra-estrutura. A indUstria au-
KEYWORDS: FTT-CAN, embedded systems, industrialtomOb”_'St'C?" por exemplo, possui um grandeAln_teresse_em
communication protocols p[oduzw ve|<_:ulos_p_0pularesAC(_)m contr_ole, el_etronlco~dt_a-d|r
¢éo, onde dispositivos mecanicos e hidraulicos serdoisubst
tuidos por atuadores e sensores elétricos. Este intemsase t
RESUMO foco na diminuic&o de peso e de consumo de combustivel.

Este artigo apresenta uma proposta de modificagdo do protgs principais requisitos envolvidos em SDTR para este tipo
colo FTT-CAN para melhorar seu desempenho para aplicge aplicagéo sdo: comportamento deterministico das execu-
cOes automotivas. O artigo descreve a ideia da proposta, siges de tarefas e das transmissées de mensagens, baixa va-
implementacao e validacao experimental. Os resultados diabilidade temporal jitter (mesmo em situagdes de carga
tidos indicam que a modificacao proposta realmente melhogig processamento/transmisso), suporte a técnicas de tole
0 desempenho do protocolo FTT-CAN permitindo uma meancia a falhas e também flexibilidade quanto a futuras adap-
Ihor resposta temporal, sem perder a flexibilidade peraitidacses instigadas por novos requisitos funcionais apésea fa

pelo protocolo. de projeto. Considerando que um SDTR é formado por um
conjunto de unidades de processamento/controle eletrénic
Artigo submetido em 15/03/2011 (Id.: 1302) distribuidos espacialmente, estas devem ter um protoeolo d
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comunicagdo provendo servigos confiaveis e seguros paraa;ao concebida com foco em flexibilidade na troca de men-
camada de software superior, a aplicagdo propriamente ditsagens peridédicas, mantendo ainda as garantias temporais.
Este protocolo combina um segmento dindmico de transmis-
Neste contexto, na area automotiva, alguns protocolos cgyg de mensagens periodicas e outro de mensagens basea-
merciais sustentam o cumprimento destes requisitos. O Pfas em eventos. Tais segmentos s&o temporalmente isola-
meiro € o protocolo TTP/C (TTA-GROUP, 2003) e Sime-  (os no acesso ao barramento de comunicagio CAN. Ou seja,
Triggered ArchitecturéTTA) - um resultado de muitos anos suporta ambos os paradigmasne- e event-triggered Em
do trabalho iniciado em 1979 na Universidade de Tecnolog@posigéo aos protocolos TTP/C e FlexRay, que possuem um
de Viena com o projeto MARS. Outro € o protocolo de cogontrole estatico do instante de transmissdo de mensagens
municacdo FlexRay (CONSORTIUM, Copyright 2004) deperigdicas, no FTT-CAN toda a carga de comunicacio no

senvolvido pelo .consc')r'cio FlexRay, formado por um fort@egmentdime-triggeredpode ser dinamicamente controlada
grupo de industrias da area automotiva. em tempo de execug&o.

Uma caracteristica comum destes protocolos é o comporta- .

mento estéatico de troca de mensagens no segmento de cdn- PROTOCOLOS DE COMUNICACAO

trole - faixa de tempo destinada as transmissfes de mensa- PARA APLICA(;C)ES AUTOMOTIVAS

gens que possuem restricdes temporais -, constituidas-por i

formacoes periddicas. O arbitramento no barramento de ddm SDTR € composto por um conjunto de nés interconec-
municacdo (método de controle de acesso ao meio fisico @elos que se comunicam por um canal fisico com algumas
comunicagio) é essencialmente baseado em TDMA, onderegras impostas pelo protocolo de comunicagéo. O sistema
tempos de transmiss&o de todas as mensagens devem seflegomunicacéo € um dos componentes principais de um sis-
nhecidos com antecedéncia. Neste caso cada estag&o otemda de controle distribuido e, em alguns casos, € um com-
(também denominada como ECLEkectronic control Unit ponente critico onde s&o requeridas técnicas de tolerancia
ou Unidade de Controle Eletronico) da rede de comunic&lhas como, por exemplo, redundancias. Com o crescente
¢do possui um instante, fixado em tempo de projeto, pagamento de aplicagdes de seguranca critica nas novas gera-
a transmissdo de cada mensagem periddica. Esta estraté&gies de sistemas embarcados automotivos como, por exem-
de comunicagio é denominatime-triggered O protocolo plo, aplicagdex-by-wirg um comportamento deterministico
FlexRay, em particular, combina a estratéae-triggered nos servicos de comunicagéo € necessario. Tal exigéncia ga-
e outra denominadavent-triggered Esta Ultima permite a rante a previsibilidade da taxa de amostragem do processo de
transmissdo de mensagens disparadas por eventos assinedotrole e do processo de atuagédo destas aplicagbes mesmo
nos, sem ter os intantes de transmiss&o previamente defi@in altas condi¢bes de carga de trabalho no barramento de
dos e utiliza a estratégia denominada FTDMIaxible time- comunicacao.

division multiple-accegscomo método de acesso ao meio L .
fisico de comunicacao. Os protocolos de comunicacao adequados para sistemas au-

tomotivos de seguranca critica séo divididos em duas cate-
A unido dos paradigmasme- e event-triggeredornece um gorias ja previamente discutidas: protocolos event-&igg
grau de flexibilidade ao protocolo FlexRay ao contrario d§ ET) e time-triggered (TT). Uma variedade de protocolos ja
protocolo TTP/C que é puramente estatico. Esta caracterfgi proposta para esta aplicagéo seguindo ambos ou um para-
tica € importante para muitos sistemas de controle digitagigma de comunicacéo. O protocolo CAN € um dos mais an-
modernos, principalmente quando o objeto controlado nadigos, sendo o mais conhecido e amplamente utilizado. Nor-
completamente conhecido na fase de projeto, exigindo, agalmente, existem duas redes CAN distintas nesse tipo de
sim, um sistema de controle que possa ser adaptavel. aplicacdo: uma com alta velocidade denominidig Speed
SDTR com um alto grau de flexibilidade pode prover um&AN ou puramente C-CAN que € empregada em aplicagdes
melhor utilizagéo de recursos de hardware como processie controle de motores, por exemplo; enquanto a outra de
mento e memoria; e com uma capacidade de integracao legixa velocidade denominatlaw SpeedCAN ou B-CAN é
novas fungdes em resposta a demandas de requisitos funigada em aplicages de interior e conforto nos automoveis.
onais, ou seja, adaptativo. O autor em (ALMEIDA, 2003 taxa maxima de transferéncia da rede CAN é 1 Mbit/s,
apresenta uma avaliagdo detalhada sobre as principais vameas ambas as redes operam em 500 e 50kbits/s ou 500 e
gens de prover flexibilidade em um SDTR. 125kbits/s respectivamente. A baixa taxa transferéncia de

dados comparada com o potencial maximo do CAN & esco-
Outro protocolo digno de destaque, embora nédo disponivigida a fim de garantir uma maior imunidade a ruidos.ow
comercialmente, € o FTT-CAN (ALMEIDA; PEDREIRAS; SpeedCAN é tolerante & auséncia de um dos fios do barra-
FONSECA, 2002) (Flexible Time-Triggered Communicamento CAN, sendo capaz de manter a comunicagéo confiavel
tion on CAN) que consiste em uma plataforma de comunimesmo em um unico fio. Isto é possivel através da utiliza-
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¢éo detransceivers a combinagéo de transmissor e receptoCLASSE C - Esta categoria inclui aplicagées que sao intrin-
em um mesmo dispositivo ou encapsulamento - especificegcamente envolvidas com a dinamica do veiculo e controle
como por exemplo o Philips 1054. de dire¢do, como, por exemplo, sistemas eletrénicos ativos

de direcédo e freios e sistema automatico de controle de cam-
O protocolo LIN (ocal Interconnect NetwoJ CONSOR- g, Nestes sistemas, a taxa de atualizagio de informacdes é
TIUM, 2006) tem como foco o baixo custo de infra-estruturgsz ordem de 1 a 10ms e a carga Util das mensagens transmiti-
eletrdnica, com implementacdes baseadas em UART CQis e recebidas nestes sistemas é maior se comparado as ca-
baixas taxas de transmissao (20kbit/sec). O LIN € frequegisgorias anteriores, A e B. Além disso, aplicacdes da Classe
temente usado em aplicagdes internas, como controle de €39 ditas como de seguranca critica porque uma queda do
chamento de portas e outros sensores simples, sem reguisi@tema pode levar a consequéncias desastrosas e por este
de seguranca critica ou de pontualidade. Ja na subarea defgtivo estas demandam alta previsibilidade, confiabitidad
minada infotainment, no qual aplicagdes nas areas de Sistenaixa laténcia. A fim de cumprir estes requisitos, as plata-
mas de informagc&o (como sistemas de navegacéo via GP3)fnas de comunicacio com técnicas de tolerancia a falhas
de entretenimento (videos e musicas) existem os protocolggy necessarias. Atualmente, TTP/C (TTA-GROUP, 2003)
D2B (USA, 2004) e MOST (GRZEMBA, 2007), desenvol-e FlexRay (CONSORTIUM, Copyright 2004) sio exemplos
vido para aplicagdes multimidia. de protocolos para aplicagdes Classe C.

Considerando os paradigmas apresentados anteriormente, o
ET e TT, existem alguns protocolos presentes na industria
ou mesmo ainda em meio académico que favorecem um ou

Sobre as aplicacdes de redes de comunicacéo automotivagf’HO_’ ou p?rmne a coexisténcia de ambos. Nas subsegbes
Sociedade de Engenheiros Automotivos SSBdiety of Au- seguintes sdo apresentados alguns destes protocolos.
tomotive Engineejsdefiniu trés categorias basicas de apli-
cacdo de redes para SDTR em automoveis seguindo carade2 LIN
risticas relacionadas a determinismo temporal e reqaidito
seguranca. Abaixo é apresentado um resumo conceitual ld& (Local Interconnect Network) € um protocolo mestre es-
cada categoria: cravotime-triggered Seu meio fisico consiste de um Gnico
canal com taxa maxima de transmissédo de 20Kbit/s. Sua
CLASSE A - Basicamente, esta categoria compreende apdiplicagdo principal esta nos dispositivos discretos cqu,
cacOes sem rigidas restricGes temporais, ou seja, amicagkemplo, controle de posi¢éo dos bancos dos tripulanges, si
nédo tempo real. As exigéncias de largura de banda séo baixasa de travamento de portas, sensores de chuva, e controle
e esta categoria de redes automotivas ndo é empregadadas luzes internas. Com baixa taxa de transmiss&o de dados,
sistemas de seguranca critica. Exemplos de aplicaces das@io fisico de um canal, o LIN possibilita um baixo custo de
categoria séo: sistemas de iluminagéo interna e externa, peterconex&o de sensores e atuadores comparado a uma rede
sicionamento e controle de assentos, espelhos retrosisoreCAN, por exemplo. Audi, BMW, DaimlerChrysler, Moto-
vidros. Uma caracteristica comum nestes exemplos de apibla, Vulcano, Volvo, e Volkswagen propuseram e desenvol-
cacOes da Classe A SAE € que a carga util de dados das megram este protocolo de padréo aberto de baixo custo.
sagens e sua taxa de atualizagdo séo relativamente baixas.

LIN (CONSORTIUM, 2006) e TTP/A (KOPETZ, 1997) s&o LIN possui uma auto sincronizagéo sem a necessidade de um
exemplos de protocolos desta categoria. cristal para sincronizacao de reldgio nos nés escravaptiva

a uma reducdo de custo significante de plataforma de hard-
CLASSE B - Esta presente em aplicacdes como sistema @are. Devido ao seu método de acesso ao meio baseado em
controle automatico de ar condicionado (por exemplo, sisnestre-escravo, o protocolo ndo necessita de arbitramento
temadual-temp, sistema de computador de bordo com inforum mestre pode controlar até 16 escravos em uma distancia
macdes de consumo instantaneo, médio, autonomia, tempméxima de 40 metros, cabendo a ele o controle e o inicio do
distancia percorrida. Tais aplicagbes demandam uma krgurafego da mensagem no barramento. Com isso, 0 escravo
de banda maior que a categoria anterior, isso devido as tax#® transmite até a autorizagdo do mestre, o que proporciona
de atualizacOes das variaveis envolvidas nestes sistéinasuma laténcia fixa da mensagem. Tais caracteristicas redu-
Classe A e Classe B néo sdo adequadas para aplicacbegeld a complexidade da implementac&o do sistema. O proto-
seguranga critica. O protocolo CAN € um grande exempleolo LIN utiliza o conceito de tarefa. Em cada no, todas as
desta categoria, e € largamente utilizado na industria- aut@refas executadas, inclusive as tarefas de comunicagio do
motiva. escravos, sdo alternadas entre tarefas de envio e de recep-

¢do, coordenadas pelo n6 mestre. O formato frame é fixo,

sendo composto por um cabecallhegde) e um campo de

2.1 Classificagcao SAE para os protocolos
de comunicacao automotiva
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respostaresponsg O frame pode possuir entre zero e oitopara determinar se seu bit recessivo foi sobrescrito poritim b

bytes de comprimento, seguidos de um byteltecksum dominante de outro nd transmissor da mesma rede. Um nd
que perde o processo de arbitramento imediatamente cessa

23 CAN sua transmissao e continua como receptor da mensagem em
curso de transmisséo.

0 C.AN (~Contrqller Area Networké um.protocolo _de € o protocolo CAN possui quatro tipos de frames distintos:
municacdo serial intrinsecamergeent-triggered Foi con-

. - ; frame de dados, frame remoto, frame de erro e um frame
cebido originalmente para o setor automotivo pela empre p . .
ge sobrecarga. Além dos frames citados, existe um espaco

Bosch na Alemanha no inicio da década de 80, tendo si . . )
. . . ente frames que é responsavel por separar os frames do tipo
adotado pela grande maioria dos fabricantes de automaoveis, :
o . ados ou remoto de qualquer outro tipo que os precedem.
tornando-se um dos protocolos mais difundidos. Atualmente ~ .
N . . ISto ndo acontece com 0s outros tipos de frames (erro e de
o uso do protocolo ndo se restringe apenas para aplicacdes ng
. . . sobrecarga).
setor automotivo, uma vez que existem variantes deste pro-

tocolo com foco em automagéo industrial. Exemplos dest@$; camada fisica o barramento CAN é classificado como
protocolos sdo CANOpen e DeviceNet (CIA, 2001b). Na in«pay trancado diferencial”. Este conceito atenua fortet@en
dustria automotiva este protocolo € usado em unidades éj§ efeitos causados por interferéncias eletromagnétiosss,
controle de motor, quadro de instrumentos, e outros. PQg, que qualquer acdo sobre um dos fios sera sentida tam-
outro lado, seu baixo custo de desenvolvimento de harggm pelo outro, causando flutuagiio em ambos os sinais para

ware e software possibilita seu emprego em componentg$nesmo sentido e com a mesma intensidade.
relacionado &ody electronice itens de conforto veicular

- iluminagao interna, controle de vidros e bloqueio de po©s niveis l6gicos no barramento CAN, dominante e reces-
tas - em substituicdo aos sistemas de chicotes tradicionaigo, sdo criados em funcdo da condicdo presente nos fios
(CIA, 2001a). O CAN foi internacionalmente padronizaddCAN_H e CAN_L que compde o meio fisico da rede. Na
em 1993 como ISO 11898-1 e inclui a camada de enlacamada fisica, o protocolo usa codifica¢céo de NR@n(Re-

de dados do modelo de referencia de sete camadas ISO/G8in to Zerg com o método déit stuffing. O formato de
Além do CAN, foram desenvolvidos outros protocolos paranensagem CAN contém 47 bits de informacgbes de controle
0 uso na industria automotiva como o ABUS da Volkswagerto protocolo (o ID, CRC, ACK e bits de sincronizagéo, etc.)

o VAN da Peugeot e Renault e 0 J1850 da Chrysler, Generaltransmissdo de mensagens utiliza 0 mecanismo denomi-
Motors e Ford. Estes protocolos diferem fundamentalmentedo de bit stuffing , o qual insere um bit apds cada cinco bits
ao nivel da taxa de transmisséo, formato das mensagens, deasecutivos de mesmo valor. Os segmentos do frame de da-
teccao de erros e seu tratamento. O CAN é um barramerdos "start of frame", “identifier", "control field", "data fit'e

do tipo broadcast isto quer dizer que todos os nés escu*CRC sequence"sao codificadas pelo método bit stuffing. Os
tam todas as transmissdes. N&o existe forma de enviar unemais segmentos do frame de dados e remoto (delimitador
mensagem exclusivamente para um determinado ng, pois @RC, ACK, e o end of frame) séo fixados de forma a ndo
dos os nés ouvem essa mensagem. O hardware do CANceber os bit stuffing. Também os frames de sobrecarga e de
no entanto, pode conter filtros locais de forma que cada mdro sao fixos e inalterados no instante da transmissao (CIA,
somente reaja a mensagens que sejam de seu interesse2081a).

transmissdo de mensagens é realizada de forma assincrona,

somente através de requisicdes da aplicacdo, através def_ﬁ TTCAN

crita direta nosuffersde mensagem e nos registradores do

controlador CAN. Cada mensagem deve ter um identificadgfrcAN (RAHUL SHAH, 2002), (Time-Triggered CAN) é
proprio que € usado para atribuir uma identificacéo do cOfyma extensao time-triggered para o protocol CAN. O prin-
teudo da mensagem e também define a prioridade da mesggg| objetivo deste protocolo é evitarjitter resultante da

O identificador com valor menor possui a prioridade maigomunicacio baseado em CAN nativo e garantir uma comu-

alta. O protocolo de CAN define dois estados I6gicos do Cjcacso deterministica para aplicacdes em SDTR.
nal de comunicacdo: dominante e recessivo. O estado domi-

nante corresponde ao valor "0", e este sobrescreve o outro B® protocolo TTCAN a regra de comunicacdo segue uma
tado recessivo que por sua vez representa o valor légico "Ihensagem de referéncia enviada por um né mestre. Esta
A mensagem com maior quantidade de bits dominantes anensagem ¢é a referéncia de tempo global da rede, e ba-
posi¢cBes mais significativas de seu campo identificador, qgeada neste tempo algumas mensagens sdo atribuidas para
corresponde aquela mensagem com menor valor no identtfiansmissdo. Uma estratégia semelhante também é empre-
cador - ganhara o processo de arbitramento e transmitisd sgada nos protocolos FTT (FTT-CAN e FTT-Ethernet) para
bytes de dados. Um né transmissor deve monitorar o car@trigar uma referéncia de tempo para transmissao de mensa-
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gem, que sera apresentada mais adiante. A especificagdo B@ire o processador e o controlador de comunicacéo existe
11898 foi estendida ganhando uma nova versdo com supani@a interface de rede de comunicagc&mnimunication

a comunicacao TT que recebe o0 novo cédigo ISO 11898nktwork interface CNI). A CNI é a interface entre o con-

em dois niveis: o primeiro garante a comunicacdo TT pdrolador TTP/C e o processador dentro de uma ECU, basica-
meio da mensagem de referéncia de um né mestre; no auente é regido de memoritual-port mapeada. E também

tro nivel uma base de tempo globalmente sincronizado é fatenominada como uma interface de base de mensagens. Ela
necida e uma correcao de desvio de tempo global entre fmsnece ao processador uma area de memoria para submis-
nés € estabelecida a fim de manter um sincronismo tempsfo e recebimento de mensagens e informagdes de status do
ral. A mensagem de referéncia tem um Unico identificadaontrolador de comunicacéo TTP/C. A Figura 1 apresenta os
para ser reconhecida pelos nés presentes na rede. Esta posaponentes da estrutura de uma ECU TTP/C.

sui um byte de informagfes de controle e os demais bytes
podem ser usados para transferéncia de dados. No segur ™~

nivel do protocolo, a mensagem de referéncia transporta ur H"rﬁlgp—u—, s i RIQU ==

informacg&o de tempo global do mestre. S&o 4 bytes pa I Ap_lp_:llc:tion ' b |g°d',y| QEJ
informac®es de controle e os demais bytes sdo usados p 'r—_—ﬁ.— _Esl—sl—_—_—: [ Sa::: [ T
transferéncia de dados como nivel 1 do protocolo. O cicl i HostOS | — IO N
de comunicacéo - denominado ciclo basico - é o intervalo ¢ RAM _ _ -g
tempo entre duas mensagens consecutivas de referéncia. : Dyn. : w
ciclo basico é composto de algumas janelas de tempo cc T — | _th_ 3

tipos e tamanhos diferentes para transmissao de mensage _ + sl E:ﬁl_ - :_ +_ T R
A primeira janela, denominada de janela exclusiva, é usac LSS aa

para transmissGes de mensagens TT. Uma outra janela -
tempo, denominada janela de arbitragem, é preenchida cc | o

as transmissdes ET, que concorrem através do mecanismo TIB Controliey _ _ | ROM _ _ - g
arbitramento seguindo as prioridades de acordo com o val : TTP/C ! : c‘:’d?": 2 7
presente no campo identificador nas mensagens seguind: I Firmware : , Static | = >
protocolo CAN nativo. Retransmissdes ndo sdo permitide e i 1 DeR. £ -g
em ambas as janelas de tempo a fim de garantir a referén [ I g N
de tempo de cada janela, instante de inicio e fim. A Ultimi BG BG ')

€ a janela de tempo livre, que é um tempo reservado pa I

extensdes futuras da rede. O protocolo TTCAN permite al TTP/C Bus

terar uma janela de tempo livre para uma de arbitragem ¢
exclusiva em caso de necessidades adicionais de largura .
banda. Como a tabela de mensagem é inteiramente definida
de forma estatica e em tempo de projeto, nenhum conflito Figura 1: Estrutura de uma ECU TTP/C

acontece no sistema se a construcao da tabela foi feitamsand

ferramentas de andlise adequada. Em caso de qualquer dis-

tlrbio - devido a um né intruso - a arbitragem do protocol® controlador TTP/C é suportado por dois guardides de bar-
CAN nativo é usado na ordenacgéo das transmissdes, poréamento bus-guardians Cada canal fisico de comunicagao
as mensagens envolvidas estardo sujeitgttea de acordo é protegido por este dispositivo, 0s quais impedem o barra-

com a carga intrusiva presente. mento de serem monopolizados por falhas em nosTiNa-
Triggerred Architecturd KOPETZ; BAUER, 2001) todas in-
25 TTP/C formacdes sobre o comportamento do sistema, tal como, nos

transmissores e receptores em um determinado instante no

O TTP/C (TTA-GROUP, 2003) é uma plataforma de comut€Mpo séo definidas a priori, ou seja, em fase de projeto. Dois
nicacdo baseado no TTHihe-Triggerred Protocdle de- UPOS de frames séo_o_lef_lnld_os no protocolo. O primeiro, de-
senvolvido com o objetivo de atender todos os requisitos dA@minadd-Frame(Initialization frames, € usado para inici-
aplicacdes SAE classe C. Como citado anteriormente, edizar o sistema. Ele contém o estado mterno.do .controlador
classe de aplicagéo é categorizada como de seguranca &fP/C em seu campo de dados. Este permite integrar nos
tica, exigindo determinismo e previsibilidade temporaial Para participar do protocolo quando recebemitframe. |-

de tolerante a falhas. A origem deste protocolo foi no peojetr"amesao enviados pelo sistema de comunicagéo TTP/C du-

MARS (Maintainable Real-time Syst¢mma Universidade de 'ante a fase de inicializacéo do protocotold star), e em
Tecnologia de Viena na Austria. intervalos predefinidos durante a operagéo normal do proto-

colo para facilitar a reintegracdo de n6s em estado de falha.
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Por fim, N-Frames(Normal frame} sdo usados durante abalha com o principio TDMA, onde as mensagens tém suas
operacdo normal e contém dados do software de aplicacaojaDelas de transmissao fixas nas quais cada no tem exclusivo
byte de cabecalho de uNtFramecontém trés campos, o pri- acesso ao barramento neste instante. As janelas séo espetid
meiro bit identifica o tipo da mensagem, os trés bits segsiintgor ciclos. O tempo no qual cada mensagem é transmitida
sdo usados para requisi¢cdo de troca de modo de operaca@dwevisivel, consequentemente € um meio de comunicacao
sistema como todo, e os demais quatro bits sdo usados codeterministico. Entretanto, as janelas de transmissdas fix
informacédo de reconhecimento sobre a recebimento da mgrara cada mensagem tém desvantagem, que é a ndo explora-
sagem. O controle de acesso ao barramento é controlado pao eficiente do recurso fisico, como citado das se¢des ante-
um esquema estatico TDMA (“Time Division Multiple Ac- riores. Por esta razao, o FlexRay subdivide o ciclo em dois
cess”), exigindo uma sincronizacao de reldgio entre os néggmentos, um estéatico e outro dindmico. As janelas fixas
em uma rede TTP/C. Cada n6 tem permisséo de transmissam situadas no segmento estatico no inicio de cada ciclo de
somente durante uma janela de tempo determinada, denotmansmissdo. No segmento dindmico as janelas séo utiizada
nada de janela TDMA. Com relagdo a duracao das janelde forma dindmica por cada n6. Exclusivo acesso ao barra-
TDMA e a sequéncia de envio dos nds, todas janelas TDMiento € somente permitido em um curto tempo (denominado
séo iguais. Entretanto, o comprimento e conteddo das manini-sloty. O tempo das janelas, neste segmento, é somente
sagens se diferem a cada ciclo, de acordo com o softwastendido para o tempo requerido em projeto se, somente se,
de aplicacd@o. Os atributos das mensagens enviadas e recebérrer transmissdo dentro daini-slot Desta forma, Flex-
das pelo protocolo séo descritas em uma estrutura de dadResy proporciona uma melhor utilizacdo do recurso, sendo
estatica, denominada déessage Descriptor LISIMEDL), usado somente com necessidades de transmissdo. A plata-
gue reside em memoria ROM dentro do subsistema de dmrma de comunicacéo do FlexRay possui dois canais fisicos
municag&o. De acordo com esta lista o controlador TTP/Geparados, com taxa de transmisséo de até 10 Mbit/s cada.
periodicamente e autonomamente, 1&€ da CNI as mensag&sdois canais sdo usados redundantemente, mas podem tam-
a serem transmitidas e escreve as mensagens recebidas taém transmitir mensagens diferentes, em tal caso a vazéo de
bém na CNI. Um dos mais importantes dados presentes indormacao throughpuj € dobrada. Para o suporte a funcdes
MEDL é, entretanto, o endereco de cada mensagem dengincronas e otimizacdo de largura de banda por meio de pe-
da CNI e o comprimento da mesma. guenas distancias entre mensagens, o protocolo implementa
uma base de dados comugiabal time.

2.6 FlexRay A sincronizacao de relégio é realizada com a transmissao de
O FlexRay (CONSORTIUM, Copyright 2004) é uma pla-UM2 Mensagem no segmento estatico do ciclo, e, com base
instante de recebimento desta mensagemos relégios locais

taforma de comunicacdo completa, com alta taxa de ttangé cada no da rede FlexRay sédo sincronizados. Uma ECU

misséo, deterministico e ainda suporta técnicas de talieran .
FlexRay consiste em um processador, o controlador de co-

a falhas. E aplicavel em sistemas de seguranca critica em .. > . ~ ;
'S = apll . gurang municacédo (CC) e o guardidao de barrameiigs(guardian
automoveis. Foi desenvolvido em um consorcio de grand

. . ; . r? O processador processa dados do software de aplicacao
empresas da area automotiva e empresas da area de semicq

dutores. As principais empresas participantesoe part- ornece-o0s para o controlador de comunicagéo que, por sua
ners sdo: BMW, DaimlerChrysler, General Motors, Ford,

vez, se encarrega de transmiti-los. Os guardides de barra-
- mento monitoram o acesso ao barramento de comunicagéo.

\Volkswagen, Bosch, Motorola e Philips. . ) L
O processador informa ao BG em qual janela de transmissao

O FlexRay nao substitui os demais protocolos de aplicac®fCC do respectivo n6 esta alocado. O BG, ent&o, permite ao
automotiva, ao contrario, ele opera coexistindo com pmtoc CC transmitir a mensagem somente nesta janela. O recebi-
los existentes desempenhando sua funcéo especifica, confB@nto de dados & sempre permitido.

CAN, LIN e MOST.

. . 3 O PROTOCOLO FTT-CAN
A troca de dados entre numerosos dispositivos de controle,

sensores e atuaglores nas aplicagbes SDTR em automoveisigyiple Time-Triggered on Controller Area Netwa{KTT-
atl_JaImente, realizada através d_o protocolo CAN. EntretantCAN) foi proposto com o objetivo de cobrir o requisito de

a introducéo dos novos conceitos, como 0s sistexdap  fiexibilidade em sistemas de tempo-real. Tal requisito néo é
wire, resultaram no aumento dos requisitos, especialmerigesente em protocolos essencialmente TT. Basicamente, 0
com relacéo a toleréncia a falhas, erros e determinismo teByotocolo faz uso do conceito de ciclo elementar com duas
poral nas transmissdes de mensagens. O FlexRay compggges de transmissao a fim de combinar ambos os paradig-

nelas fixas e pelas técnicas de tolerancia a falhas e redundgso, o trafego TT é escalonado-linepor um né particular
cia nas transmissfes em dois canais fisicos. O FlexRay tra-
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denominado de né mestre, que prové um controle de adm&gem TM e o segmento TT. Ou seja, o segmento TT tem
sao de mensagem no segmento TT sem prejudicar os reggeulsw(n) varidvel, de acordo com o nimero de mensagens
sitos temporais das mensagens ja presentes no sistema (Ab+respectivo EC. O protocolo permite estabelecer uma dura-
MEIDA; PEDREIRAS; FONSECA, 2002). O controle dec¢do de maximo para o segmento TT e correspondentemente
admissdao é realizado por um escalonador central, executagtoa largura de banda méaxima para este tipo de trafego. O
pelo n6 mestre. Este pode receber de forma din&mica, oestante é destinado para o segmento ET. N&o existem requi-
seja, em tempo de execugdo, novos pedidos de transmissaes explicitas por mensagem do mestre para 0s nds escra-
de mensagens TT ndo antes previstas. Estas requisi¢cfes\&&) desta forma cada n6 escravo trabalha de forma indepen-
processadas e avaliadas por um algoritmo que verifica a faaliente seguindo somente a mensagem TM no inicio de cada
bilidade da nova insercdo. Com controle de admisséo onlinggclo EC. As eventuais colisées entre mensagens dos nos es-
o protocolo suporta o trafego de TT em um modo flexivelgravos em ambos os segmentos séo resolvidas pelo nativo
sob a garantia dos requisitos temporais (baseado no modeiecanismo de arbitramento do protocolo CAN. Vale ressal-
de escalonamento dinamico). O FTT-CAN aproveita-se dar que o segmento TT possui somente 0s instantes de inicio
nativo controle de acesso ao meio do protocolo CAN pam fim sem as divisbes de tempo ou janelas de transmissao
eliminar a necessidade de informacdes de controle no protmemo existe em outros protocolos. Desta forma, todas as
colo a fim de controlar a comunicacao TT, reduzindo, destaensagens TT sdo transmitidas no mesmo instante tempo-
forma, o overhead do protocolo. O n6 mestre ativa as transal no inicio do segmento e ordenadas através do mecanismo
missdes nos nés escravos seguindo um modelo denominatdoarbitramento. No segmento ET os ndés com transmissdes
mestre-escravo flexivel (traduzido do termo em ingéda- pendentes podem iniciar as transmissdes imediatamente no
xed master-slave methpdjue requisita de forma simultaneainicio do segmento. Para garantir as restricdes temposais d
as mensagens a serem transmitidas em um dado segmentoniéhsagens do segmento TT o protocolo FTT-CAN o protege
de um ciclo elementar. Uma mensagem especifica - denorde interferéncias oriundas de requisi¢cbes assincronas den
nada defrigger Messag€TM) - é transmitida pelo né mestre tro do segmento TT. Para isto, um isolamento temporal en-
a fim de ativar o inicio de um ciclo elementar Blementary tre ambos os segmentos é for¢ado, prevenindo a tentativa de
Cycle(EC) dentro de cada né escravo que por sua vez trartsansmissdes que nao possam ser completadas dentro do seg-
mitira mensagens nos segmentos TT e ET. A mensagem Tivento ET. Este isolamento é alcancado removenduutfer
transporta informacdes que indicam quais mensagens sed@transmissédo do controlador de rede qualquer pedido pen-
transmitidas no segmento TT. A Figura 2 apresenta um cicliente que nao possa ser realizado até a conclusao daquele
EC com seus respectivos segmentos, e exemplifica a codifegmento, mantendo-os em filas de transmissédo para o pro-
cacado de uma mensagem TM. ximo segmento ET. Deste modo, uma pequena quantia de
tempo de inatividade pode surgir no fim do segmento ET.
e Evem.mgngf»Z:mw Syslatee) T — Por outro lado, no fim do segmento TT, outra pequena quan-
i i tia de tempo de inatividade surge devido as variagfes gerada
eT | eT. [eT.] o pelo mecanismo deit s_tuffingusado na codificagéq fisicz_i do
L 2 2 protocolo CAN. Relacionado ao efeito do mecanismdide
stuffing em (ALMEIDA; PEDREIRAS; FONSECA, 2002)
considera-se o pior caso de ocorréncia. Isto negligencé um
fonte dejitter no segmento TT. A sec¢éo 4 discute este pro-
blema que afeta 0 comportamento temporal deste segmento.

HEPErEEE EEELEEEE

Figura 2: Ciclo elementar (EC) do protocolo FTT-CAN

O protocolo FTT-CAN possui dois servigos de comunica-
Em cada EC o protocolo define duas fases sucessivas, as§ff: Um para cada segmentynchronous Messaging Sys-
cronas e sincronas, que corresponde a dois segmentos sépA(SMS) eAsynchronous Messaging Syst@MS). O ser-
rados. O primeiro ¢ utilizado para comunicacéo ET e ch!¢0 de SMS segue o modelo produtor-consumidor enquanto
mado assincrono porque os pedidos de transmiss&o pod%rﬁMS oferece somente 0s servi¢os basicos de transmissédo e
ser emitidos a qualquer momento, gerados, por exemplo, d&c€p¢ao usados quando a camada de aplicagbes possui men-
vido a uma troca de estado de algum sensor monitorado. S@9ens aperiodicas para transmisséo. Os nds escravos com
posterior é usado para comunicacdo TT, chamado sincrofgensagens aperiddicas pendentes podem transmitir somente
porque as transmissdes séo realizada de forma sincrona @#f@nte o segmento ET que € o tempo restante e que néo €
relagdo a mensagem TM enviada pelo né mestre em cada E4§2do pelo segmento TT no ciclo EC. As transmissoes de
O segmento sincrono ou TT do EC tem uma durdgéign) Mensagens periddicas séo realizadas de maneira autbnoma,
e é ajustada de acordo com o trafego escalonado para o ségPonto de vista do software de aplicagéo. Isto €, o proto-
mento no respectivo EC. O segmento assincrono ou ET t&f@l0 € responsavel pela transmisséo de todas as mensagens
uma duragadaw(n) igual ao restante de tempo entre a mendentro do segmento TT, de forma que as tarefas do software
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de aplicagdo nao necessitam invocar os servigos de enviperiodo de sua respectiva mensagem. Um conjunto destas
recepcao de mensagens. No segmento ET, porém, mensaefas tem alguns atributos.

gens sdo transmitidas em resposta para pedidos de explicito

da camada de aplicacdes. SRT = {ST,(N;, MP,, MC;,C;, Ph;, P,, D;, Pr;),i = 1...N.;}

3.1 Escalonamento de tarefas em um
sistema FTT-CAN OndeST; representa uma tarefa Td,€ o tempo de execucdo

no pior caso,P o periodo,D o deadlinemedido relativo ao
Da mesma forma que o escalonamento de mensagens Tingante de liberaca®r a prioridade N 0 n6 onde a tarefa €
realizado no protocolo FTT-CAN, as tarefas também podegxecutadalh o deslocamento de fase relativa que determina
ser despachadas (CALHA; FONSECA, 2002). Deste modo® primeiro instante de liberacdo apos a partida do sistema.
né mestre assume o controle do sistema distribuido de forrRara tarefas interativas existem ainda dois atributosaadic
global, ativando mensagens e tarefas no barramento atra@s,MP, a mensagem produzidaC, a mensagem consu-
da mensagem TM. Esta se torna um mecanismo confiavélida. Em (CALHA; SILVA; FONSECA, 2006) considera-se
provendo um sincronismo global entre nds presentes na re@segmento de execugcdo como o intervalo entre a liberagéo e
Este mecanismo garante a viabilidade do propdsito de escafodeadlineda tarefa. No conjunto de atributos da mensagem
namento de tarefas no sistema sem um consumo significati® dois novos atributos séo necessarias.
de recursos computacionais.

SRT = {SM;(PT,CTL;;, DLC;,C;, Phi, P, D;, Pry),i = 1...Nyn}
Em SDTR tarefas podem produzir ou consumir uma mensa-
gem, ou em alguns casos ambos. Uma tarefa que gera al-
gum dado é chamada uma tarefa produtora e por outro Iaep
uma tarefa que usa dados para qualquer propdsito € cham
de tarefa consumidora, que constitui a estratégia produt(?(ris_

rimeiro é oPT, que representa a tarefa produtora e ou-
2 CTL, que consiste em uma lista de tarefas consumido-
Esta lista é necessaria porque mais de uma tarefa pode

A; ; , 2006) 0 segmento de transmiss&do

N considerado como o intervalo entre a liberacdo e o dea-
representadas como grafos de precedéncia, que mostranhﬁﬁ,

~ P e da mensagem. Atualmente, em literaturas sobre sis-
re,la(;oes de dependéncias entre tarefas e mensageps, € Egm'as FTT existem duas abordagens para escalonamento de
bém mostram o fluxo d~e dados entre esses. O no meg{ fefas. Uma abordagem denominada\#g-Centri¢ onde
pode controlar a execucao de tarefas e mensagens associ gﬁsagens imp&em restricdes sobre o conjunto de tarefas, e
com o fluxo de dados do produtor até as tarefas consumi oy '

Dest d di ETT . bre CAN tra denominadBlode-Centriconde tarefas impdem restri-
ras. beste modo o paradigma » quer seja sobre Bes sobre o conjunto de mensagens. O principal fator é o
Ethernet, pode garantir o comportamento de tempo real

0 dos recursos de sistema, a rede para transmissédo de men-

) @éem e 0s nds para execucao de tarefa. De acordo com estes
integrada. Em (CALHA; FONSECA, 2002) e (CALHA; fatores, quatro combinagdes podem entéo ocorrer:

SILVA; FONSECA, 2006) considera-se tarefas TT escalo-
nadas juntas a mensagens TT. Para este propdsito o campo

de dados da mensagem TM deve acomodar duas areas de Baixa carga na rede e baixa carga computacional no né,
flags de ativagé@o, uma para tarefas e outra para mensagens. onde qualquer abordagem pode ser usada;

Como os flags de mensagens TT, cada bit da area separada

para codificacio de tarefas TT indica se uma tarefa deve se Alta carga na rede e baixa carga computacional no no,
despachada no ciclo EC corrente ou ndo. E importante de- correspondem a abordagem Net-Centric;

finir o deslocamento de fase relatiiah, de cada tarefa e

e Baixa carga na rede e alta carga computacional no né,
mensagem.

correspondem a abordagem Node-Centric;

Uma restricdo imposta pela mensagem TM é que todo pe-
riodo, P, e fase Ph, para ambas as tarefas e mensagens, de-
vem ser arredondados para um valor multiplo do ciclo EC. A

duracao de ciclo € a unidade basica de tempo para o sistema.

e Alta carga na rede e alta carga computacional no no,
onde ambas as abordagens deveriam ser consideradas a
fim de selecionar-se a com melhor desempenho.

Agora, 0 n6 mestre necessita negociar mensagens e tareéfdsespeito de escalonamento holistitwlstic schedulin
entdo oSTRdeve ser atualizado com os atributos das tarefas, ¢ o escalonamento conjunto de tarefas e mensagens o
TT. Uma tarefa TT produtora ou consumidora tem 0 mesmQq g de partida é verificar o fluxo de dados do sistema. Apés
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a construcao do grafo de relacéo de precedéncia a fim de defintrole de acesso ao meio de comunicac¢éo do protocolo uti-
nir Ph para mensagens sem considerar tarefas, o macro cititado. Outra fonte de variabilidade temporal na comunica-
pode ser calculado. O macro ciclo € um intervalo que congéo € relacionado ao mecanismohifestuffingdo protocolo
preende um ou mais ciclos EC, com um conjunto de taref8AN.. O nimero destuff bits inseridos depende do padrao

e mensagens, que seré indefinidamente repetido, até o fimddebits de uma mensagem em questdo, por exemplo: uma
uma tarefa ou a ocorréncia de um erro (CALHA; FONSECAmensagem CAN com 8 bytes de dados e 47 bits de controle
2002).. pode ser transmitida com 0 a Buff bits. Isso torna di-

o ) ficil uma analise precisa do tempo de resposta no protocolo
Para o propésito de escalonamento, qualquer algoritmo pogan e, por esta razdo, alguns trabalhos nédo consideram esta

ser usado. Existem duas abordagens para escalonamentg\dgiancia (TINDELL; BURNS; WELLINGS, 1995). O im-
tarefas e mensagens, que sao: escalonamento independepig:fo dobit stuffingaumenta quando a rede possui baixa ve-
dependente. O escalonamento pode ser simultaneamente [§&ade de transmissdo. Quanto menor for a taxa de trans-
lizado para tarefas e mensagens considerando escalomamerissao da rede, maior seré o impacto na ordem de unidades
independente ou o escalonamento de mensagens & realizggq;empo_ Em (NOLTE; HANSSON; NORSTROM, 2003) é
antes do escalonamento de tarefas na abordagem dependgasentado uma analise probabilistica de pior caso detemp
de transmiss&o baseada na utilizacdo da distribuicdest de
4 |_||\/||TA(;(~)ES DO PROTOCOLO stuffingem vez de um valor de incidéncia maxima no pior
FTT-CAN caso. A Figura 3 ilustra este problema no FTT-CAN, consi-
derando uma situacao hipotética de uma rede com quatro nés
Alguns problemas que tém impacto sobre o desempenho $Ndo que cada um com uma mensagem TT com priorida-
sistema de controle via rede baseado em protocolo FTT-CAHes diferentes. O processo de liberagdo das mensagens, que
foram identificados durante a implementacao original de pr& responsavel pela transmisséo das mensagens TT em cada
tocolo FTT-CAN proposto em (ALMEIDA; PEDREIRAS; né pode ser afetado por variagdes no servigo de interrupgao
FONSECA, 2002). Estas desvantagens sdo apresentadosé&® escalonador do RTOS (Real Time Operating System)
secdes a seguir. Inicialmente é apresentado a transmis§&Uso. Esta situacdo pode gerar uma condigao de bloqueio
sincrona de mensagem, onde sé&o citados dois aspectosdvido a defasagem temporal do processo de liberagdo de
g|igenciados que geraj"nter neste tréfego_ Por fim, é apre- mensagem, ilustrado na Figura 3. A influéncia do método
sentado o disparo de tarefas sincronas, onde foi identificaBliit stuffingtambem é representado na Figura 3. Este conduz
deficiéncia na sua execucéo de tarefas sincronas. Estes@agma maior laténcia que gera yitter na transmissao de
pectos ainda néao foram abordados na literatura. mensagem subsequente.

4.1 Trafego de mensagens

Time-Triggered ; f o
Apesar dos problemas identificados afetarem tanto fase 'Ilj
como a ET, o foco deste trabalho é sobre o tempo de respo  ws1-w) if’\
na fase TT (trafego sincrono), porque este exige um eIeva g /:"h Efeito blogueio -
grau de previsibilidade quando aplicado em SDTR. Em sit _neps” [|  ‘enporn R
temas onde a execucéo de uma tarefa antecede a transr sz - u) . i= -
sdo de mensagens, qualquer variagéo na liberagéo da talMu e . < >
e tempo de execugdo produz atrasos nas mensagens. FO _niinss JL ‘empoﬂ_,h; “ ’ ~
de variacdo do tempo de liberacdo de tarefas sdo por exe Decodificagio Tarefa do e . g >
plo: preempcao por tarefas de mais alta prioridade, vasiacs e e A perikt
na execugdo do escalonador ou na laténcia de interrupga b i ¥ Galbersgio.

até mesmo devido a variagdo na propria execucao da tarefa.

Tais problemas induzem defasagens no tempo na execugao Figura 3: Impacto do bit stuffing e efeito bloqueio
de tarefas que sdo causados pela variacao de tempo de res-

posta das tarefas produtoras de mensagens em sistemas sem

gualquer meio de sincronismo. Esta defasagem & denor@hanto maior o nimero de mensagens a serem transmitidas

_r;z;{o(l_jaMcozrgnghastljng d Nolte (’\;QLTE; TANiSON; NORdS' na fase TT, maior sera este impacto. Mensagens escalonadas
' ) aborda este efeito analisando o tempo de ress , yansmissao no fim da fase TT sofrem um mjgtiter .

posta de mensagem em SDTR sobrg 0 protocolo CA,N,' avez que esse atraso € medido em bits, quanto menor for
atrasos também podem ser introduzidos pela estratégia éj?axa de transmiss&o maior sera o impacto
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4.2 Execucdao de tarefas Time-Triggered 5 NOVA ABORDAGEM PROPOSTA

Em relacdo ao escalonamento holistico no protocolo FTH. 1 Trafego de mensagens
FONSECA, 2006) nao é especificada uma janela para as ta-

refas sincronas (tarefas TT). Em (CALHA; SILVA; FON- para superar os inconvenientes apresentados na transmissa
SECA, 2006) considera-se a janela de execucdo de uma d@-mensagem TT, um método baseadoodiseté apresen-

refa sincrona como o intervalo entre o instante de liberacdqado para forcar a ordenacg&o correta das mensagens TT de
o deadlineda tarefa. No entanto, os autores ndo definem updrma a reduzir gitter inerente do efeito bloqueio e do mé-

instante para a liberacdo de uma determinada tarefa TT g#jobit stuffing O trabalho original sobre este métoulset

um dado EC. Além disso, em (CALHA; FONSECA, 2002)foi realizado por Liu e Sun (SUN; LIU, 1996), que é um

a janela de transmissdo € definida como o intervalo entrepgotocolo de sincronizagéo para garantir a relagdo de prece
instante de liberacdo edeadlineda mensagem. Mas, nestedéncia entre as tarefas periddicas pela a inclusdo de desloc
caso, todas as mensagens TT sdo liberadas no ponto inicialféntos no tempooffse). Busca-se atribuir unoffsetpara

fase TT. De acordo com (CALHA; FONSECA, 2002) umaoda tarefa de protocolo responsavel pela liberacéo das men
tarefa TT € liberada assim que a TM é decodificada, ondggens TT em cada EGQP,;), de modo que sua liberacéo
cada no verifica se ha alguma tarefa para execucéo no rggra sempre superior ao pior caso do tempo de transmissdo
pectivo ciclo EC. Deste modo, todas as tarefas TT terdodd conjunto de mensagens TT,). Com isto, reduz-se o
execucao na fase ET. Esta abordagem degrada o trafego fsgksimismo gerado pekit stuffinge garante-se a eliminago
com execucoes de tarefa ndo-assincrona, gera'nd.o assimddefeito de bloqueio na fase TT do protocolo FTT-CAN. To-
terferéncias uma vez que as tarefas ET tém prioridade m@avia, & necessario considerar-se o pior caso de ocorséncia
nor do que as tarefas TT. Outro problema na utilizacdo desg@ bit stuffinge incluir o espaganter-framepara célculo do
abordagem € a variacao no processo de decodificagdo da Td¥..,.. O offsetde sistema@,,.) € um valor fixo de pou-
que € inevitavel, porque podem ocorrer TMs com mais tareos bits, que é ajustado em tempo de projeto assim como o
fas/mensagens decodificadas do que outras, por isso o tengpo,,,. O O, tem a finalidade de assegurar uma lacuna
de computacdo € variavel. temporal entre o final de uma mensagem TT e o inicio de

outra. Esta lacuna varia devido as ocorrénciadbitlestuf-

Considerando as situacfes apresentadas acima, a Figurﬁ\n O calculo deffsetpara cada mensagem TT é dado pela
apresenta um exemplo desta abordagem. Como pode ga acéo:

visto na figura, tarefa TT executando fora de sua respectiva
fase lesa a execucéo de tarefas ET. O tempo de execucéo de

uma tarefa TT ira intervir no tempo de resposta a eventos ex- Op, = (Cr1,, + Ogys)MindesEC
ternos que podem ocorrer durante o tempo de sua execugao. ' ”

Afinal, a fase ET foi destinada a servi¢cos assincronos. Por

exemplo, nd=C; da Figura 4, ndo existe qualquer mensage

ET pendente para transmissdo, por isso a mensagine ciclo EC que esta em conformidade com a prioridade, e este

transmitida somente apés a taréfa terminar sua execucgao deve ser> 0. Assim, a primeira mensagem no respectivo
e a tarefala; processar seu respectivo evento externo ayec teréo_p 1=0
ti=0 — VY-

ocorreu durante a execucdo @ig. No proximo ECEC, 4,

existem duas mensagens EHT{ e ETy) pendentes desde Aplicando este método, cada tarefa de protocolo ter4 um des-
a ultima EC, que sao transmitidas corretamente em sua faggeamentaO, no tempo, promovendo a liberacéo de mensa-
sem interferéncias, pois segundo o protocolo FTT-CAN tqgem num instante de barramento ocioso apés a transmissao
das as mensagens ET pendentes sdo liberadas no meiqjglénensagem anterior. Além disso, este método torna pos-
transmisséo da mensagem TM como ilustrado na Figura gjvel a utilizacdo de mensagens TT com tamanho de dados
Deste modo, somente apds as tarffasand Ts; termina-  diferentes, o que n&o era possivel na implementacéo origi-
rem sua execucao a tarefa Ed, resultante de outro evento nal do protocolo FTT-CAN. O custo dessa nova abordagem
externo, podera ser executada. No entanto, ap6s a exeglimma perda de largura de banda quando ocorrer mensagens

cdo deTa nao ha tempo para a transmissdo da mensageidm tempo de transmissao menor do G4&-,.
ET resultante da tarefa, e esta sera colocado em uma fila de

espera para o proximo ciclo EC. Consequentemente, com es- ~ . .
tas evidéncias, podemos concluir que executar tarefas TT a2 Execucao de tarefas Time-Triggered
fase ET pode gerar interferéncias nas tarefas e mensag
ET, provocando undead timenesta fase (regiao sombread
na Figura 4).

'Bndemmdew ec € aposicdo da mensagem no respectivo

BMotorio que interferéncias na fase ET na implementacao
aoriginal do FTT-CAN podem ser geradas através da execu-
¢ao de tarefas TT. Para tentar contornar este problema, uma
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Figura 4: Disparo de tarefas no FTT-CAN

proposta de janelas de execucao € apresentada. O objetithas no Departamento de Engenharia Elétrica da UFRGS. A
restringir a execucédo de tarefas TT dentro de sua respectaajuitetura proposta inclui algumas funcdes veiculaggs, t
fase ou o mais préximo possivel, reduzindo as interfer&nciaomo: steer-by-wire assisténcia a estacionamento dianteiro
na fase ET. Assim, um tarefa TT é liberada dentro de unmtraseiro; indicacao de velocidade do veiculo; indicagio d
janela de tarefa definida. A duragdo dessa janela de tempaigel de combustivel e indicagdo de temperatura motor. Com
fixa e definida considerando os valores maximos WCET dexcecao da primeira funcgao, todas as funcdes estédo presente
conjunto de tarefa TT, adicionados a um fgitier. Este fa- no painel de instrumentos que é responsavel por apresentar
tor deve ser o pior caso diiter de execuc¢do da tarefa e doas respectivas informacdes para o condutor. A seguir as fun-
servigo de interrupcéo. A janela da tarefa produtora sempgdes distribuidas entre os nés séo apresentadas:

antecede a janela da mensagem a ser produzida, e a janela de

uma tarefa consumidora é sempre realizada no préximo geCU1 - leitura do estado do sistema de assisténcia de estaci-
da janela da mensagem a ser consumida. A Figura 5 mos@f@mento dianteiro e temperatura do motor;

esta abordagem proposta. ECU2 - leitura da velocidade do veiculo, &ngulo das rodas

A janela de tarefa da primeira mensagem a ser produziacontrole dos angulo das rodas de acordo com o angulo do
na fase TT do ciclo EC sera lancada na parte final dlante;

fase ET. A fim de considerar-se a possibilidade de mens,
gens com 0 mesmo periodo em um mesmo noé, define-
ECyerica=minorPeriodOfMessage/2.Desta forma, ndo se Ecus - leitura do angulo do volante e controle de forca (
pode aplicar deslocamentos entre mensagens TT em diferéfce-feedback)

tes EC permitindo que a janela da tarefa produtora preceda

a janela da mensagem. A atribuicdo das janelas de tarefaB@U5 - leitura de todas as informacgdes: velocidade do vei-
feita on-line durante cada EC enquanto o processo de decedlo, temperatura do motor, nivel do tanque de combustivel,
dificacdo da TM esta sendo executado. Entretanto, a garargiastado do sistema de assisténcia de estacionamento;

de execucdo das tarefas TT é realizada através de escalona-

mento a priori do conjunto de tarefas possivel para o sistenfaCU6 - Ieitura do estado do sistema de assisténcia de estaci-
onamento traseiro e nivel do tanque de combustivel.

g_eCU3 - FTT-CAN mestre, gera a mensagem TM,;

6 IMPLEMENTACAO E VALIDACAO

EXPERIMENTAL 6.1 Plataforma de Hardware

P_uas plataformas de hardware distintas forma utilizadas:
CAN, uma arquitetura eletrénica veicular hipotética foi gelimaparaas ECUs, que s&o componentes presentes no corpo

senvolvida contendo seis ECUs. A idéia principal era criat ?lstgma elettro;;lco dbo Ve.'CUIO ) S|?tema dte aSSIStten(i'a de
uma arquitetura automotivdrive-by-wire que poderia ser estacionamento sleer-by-wirerespectivamente € outra pa-

usada como plataforma eletro-eletrénica para futuros.':u‘:rabtafom]a de hardware para o painel de mstrumen_tos. Cada
ECU é composta por um hardware baseado em microproces-

A fim de validar as extensdes propostas ao protocolo FT
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Figura 5: Nova abordagem para disparo de tarefas

sadores Freescale Coldfire 5282 66MHz , que tem um co@- painel de instrumentos possui uma arquitetura de soft-
trolador CAN embutido, 16MB de memoéria RAM e 2MB ware baseada no Linux com a extensédo RTAI, porém todas as
de memdria Flash. O painel de instrumentos, por sua vefizngdes do painel de instrumentos sdo executadas em modo
€ uma plataforma de hardware com processador Freescafario normal (na espaco de usuario). O protocolo FTT-
5200 PowerPC. Esta placa tem 64MB de memdria RAM €AN deste componente foi implementado usando os recur-
32MB de memodria flash, o processador executa a 400Mhems RTAI e se comunicando com as aplicag8es usando IPC
Os principais dispositivos do processador sdo: CAN, PGlnter Process Communicatipe compartilhando principal-
(Peripheral Component Interconnect) e controladoresrEthenente memoria FIFOs.

net embutido. Montado no slot PCI estd uma placa de video,

a qual é conectada a um LCD de 8" de largura de tela touch-Figura 7 apresenta a arquitetura de software usado no pai-
screen. nel de instrumentos. Para constru¢éo da interface homem-

magquina foi utilizado o software Lintouch. Este possui c6-
digo fonte aberto e é utilizado principalmente como inter-
6.2 Plataforma de Software face para processos de automagédo industriais. Para wtiliza

A estrutura de software das ECUs que compoem o cor| Lintouch no projeto foi necessfélrio criar:se piugin para

P . . . : T-CAN, para obter todas as informacdes de telemetria de
eletrénico do veiculo é composta do sistema operamonglllJtros n6s da rede
#Clinux (DIONNE; DURRANT, 2002) com RTAI Real- '
Time Application Interfade(MANTEGAZZA, 2001). Aim- — — — — — = — — = — — — — — —
plementacéo do FTT-CAN com as novas abordagens foi in
plementada nesta estrutura de software. A Figura 6 apeese
os blocos implementados —em branco — e os blocos existet
na estrutura de software selecionada.

N
Lintouch Chient |

Tepnp|(sump ]|

FTT-Escravo Ly i I
. T ' SofINT

Médulo CAN

|| Espagode
Usudrio

Espago de|
Usuario

Aplicagdo
[ FTT-Mestre ][ EEESCr#Q <
- ”

S T
— .- Médulo CAN

Kernel

Figura 7: Arquitetura de software do painel de instrumentos

6.3 Resultados

Figura 6: Arquitetura de sofware do FTT-CAN com RTAI sob
uClinux O conjunto de mensagens e tarefas TT da aplicagéo séo apre-

sentadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. A prioridade de
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mensagen®;, na Tabela 1 e a identificag&o de tarédg, na
Tabela 2 sdo diretamente mapeados flagsde mensagem _~
e tarefa na mensagem TM enviada pelo n6é FTT-CAN mestre.| /di | Descricéo ECU| T; | Ph; | CIP

Tabela 2: Conjunto de tarefas TT

A Ultima coluna da Tabela 2 apresenta as mensagens consu- Msg
midas () e produzidas ) pelas respectivas tarefas TT da 0 | Amostragem 4 S) 0 |PM1
aplicagdo. O ciclo elementar (EC) do FTT-CAN para esta do angulo do
aplicacéo é de 2,5 ms para garantir a integragdo progressiva volante
das mensagens e tarefas de mesmo periodo. O menor periodo 1 | Controle do an-| 2 5 | 25|]C M
de mensagem e de tarefa é de 5ms. Todas as medidas foram gulo do volante P M3
feitas por um conjunto de 3000 amostras de mensagens e tg- 2 | Amostragem 1 5 | 25 | PM2
refas, com uma rede CAN com taxa de 250kbps:e de da velocidade
resolugdo déimer. do veiculo
3 | Controle feed-| 4 5 5 C M2
back do volante C M3
4 | Amostragem 1 500| 5 P M4
Tabela 1: Conjunto de mensagens TT temperatura
motor
Msg | Descrigdo ECU | P | Ti | Phi 5 | Amostragem 6 [500| 10 | PM5
1 Angulo de atuacdo volante 4 7 5 0 nivel de
2 Velocidade do veiculo 2 6 5 2,5 combustivel
3 Angulo das rodas 2 S| 5 |25 6 | Amostragem 1 [200] 15 | PM6
4 Temperatura do motor 1 4 | 500| 5 sensor de
5 Nivel de combustivel 6 3 | 500 | 10 colisdo frontal
6 Sensor coliséo frontal 1 2 1200 15 7 | Amostragem 6 200 20 | PM7
7 Sensor coliséo traseiro 6 1|200| 20 sensor de

colisdo traseiro
8 | Indicacdo tem-| 5 500| 7,5 | CM4
peratura motor
9 | Indicacdo nivel| 5 500 | 12,5| CM5
de combustivel

6.3.1 Trafego de mensagens TT

O jitter mensurado é apresentado para a mensagem TM ¢ 10 | Indicagao | 5 | 200} 17,5} CM6
mensagens 1, 2, 5, 7. De acordo com os parametros da Ta- fsenfolr colisag
ronta

bela 1, as mensagens 3, 5 e 7 sdo sempre as primeiras da fase
TT do EC devido as suas prioridad@se defasager®h;, e

por isso estas sofrem maior impacto do efeito bloqueio. As
mensagens 1 e 2 estdo no fim da fase TT, no entanto, estas
sofrem com o pessimismo do métoli stuffing As me-
didas sem a abordagem caffsetatingiu um alto grau de
bloqueio, sendo 11,6% e 10,2% do conjunto amostrado para

as mensagens 5 e 7, respectivamente. Além disso, um rele@§gresultados foram similares para outras tarefas. A Figura
jitter entre 28is (Jinaz) € -28:S (J,nin) para as mensagens 1apresenta uma imagem de um ciclo EC em um osciloscépio.
e 2 geradas pelo efeitat stuffing A Tabela 3 apresenta os O canal 1 mostra a execugao do processo do protocolo FTT-
resultados da abordagem propostg.. € Jim:, SA0 as maxi- CAN, isto é, o processo decodificador da mensagem TM, o
mas e minimas variacogjitter), o é o desvio padrio e % é a Processo de liberacdo de mensagem TT e a execucdo de uma
porcentagem de ocorréncias do efeito bloqueio. A adogio tpefa TT produtora dentro dqjanela. O canal 2 mostra o sinal
abordagem proposta leva a uma melhorigjitter imposto do barramento CAN com o ciclo EC, contendo a mensagem
pelosstuff bits e elimina completamente as situacdes de bld™M. as fasesET e TT.

queio.

11 | Indicagdo senq 5 200 | 225| CM7
sor colisdo tra-
seiro

A proposta permite algumas vantagens em relacéo a aborda-
Execucdo de tarefas TT gem original do protocolo FTT-CAN, que s&o: (i) introdu-
¢ao da capacidade de um sistema ser integrado junto a ou-
A Tabela 4 apresentajitter de liberacdo da tarefa produtoratros sem perda e danos nos requisitos temporais de aplicagédo
Id 0, e a tarefa consumidora/produtdrhl usando aborda- (composability e com maior resolucéo que a proposta ori-
gem com janelas de execucdao. ginal do protocolo, sendo possivel com os instantes fixos de
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do protocolo foram propostas. O primeiro problema verifi-
cado no protocolo é quando ha uma execucgéo de tarefa pre-
cedendo a transmissdo de uma mensagem, onde qualquer va-
riacdo em funcdo da execucao ou da liberacdo da tarefa in-
duz atrasos na transmisséo da respectiva mensagem. Como

Tabela 3: Resultado com método offset

Msg | Jnax | Jnin o
1 16 -16 | 3,58
2 16 -16 | 3,53

5 4 -4 2,80 apresentado, esse problema pode gerar uma defasagem tem-
7 8 -4 2,53 poral na liberacéo dessas tarefas, que, por consequémaia ge
™ 4 -4 202 variacdo no tempo de resposta da mesma e, assim, pode ge-

rar condicdes de bloqueio do ponto inicial da fase sincrona
de transmisséo de mensagens. Outro aspecto negligenciado
no protocolo original, em relagéo a transmissédo de mensa-
gens, foi a variabilidade do tempo de transmisséo gerado pel
métodobit-stuffingnativo do protocolo CAN que aumenta o
comprimento das mensagens gerando atrasos. Estes atrasos
se somam quando, em uma mesma fase sincrona de um dado
ciclo EC, existem véarias mensagens. Assim, a Ultima men-
sagem terd o maior impacto, ou seja, sempre terd o maior

transmiss&o e execucdo de mensagens e tarefas; (ii)-utilifffer- Outro aspecto identificado foi relacionado ao esca-
c&o de mensagens TT com comprimento de dados diferent@@@mento de tarefas, onde nao existia uma janela de exe-
sem degradacéo do tempo de resposta de outras mensag&i§§0 especifica para tarefas sincronas. Assim, uma tarefa
do sistema; (iii) garantia de tempo de resposta de mensagé#ficrona era liberada logo em seguida a codificacdo da men-
TT mesmo em condicdes de falhas de outros nés e a res§Rgem TM no inicio do_C|cIo EC e acima da fase assincrona.
cdo de execucdo de tarefas TT dentro de sua respectiva &2 Situacao levava a interferéncias nas tarefas e mersage

(ou préximo) reduzindo o impacto no tempo de resposta @ssincronas e consequentemente prejuizos nos seus respec-
eventos. tivos tempos de resposta. No ponto de vista de sistemas de

controle via rede, as consequéncias destes aspectodiidenti
cados podem ser mais severas, porque pode afetar a dindmica

Tabela 4: Resultado com método slot de tarefa

Task(Ild;) | Jmax | Jpin o
0 12 -8 3,56
1 12 -8 3,59

TM Decoder ! !TT Prbducer  'ragk |

. Tipo s
«Slot .
% W e, do processo pelo zjlumento ou grande variacoes do atrgso de
- controle. As solugdes propostas foram avaliadas experimen
Origem talmente e os resultados obtidos comprovaram a eficiéncia da
) CHI proposta apresentada.
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