


PROJECTE FI DE CARRERA PROGRAMABILITAT DEL BUS CAN

Tal com ja s’ha dit als objectius d’aquest projecte, alhora de realitzar
I'entorn hardware de laboratori s’ha buscat altres finalitats de I'entorn. Aixi
s'ha construit sis nodes CAN de forma que fossin reutilitzables per a altres
aplicacions tot deixant connectors disponibles per entrades | sortides com es
descriu en un altre apartat del projecte. Amb la mateixa filosofia de permetre
I'us dels dispositius per altres finalitats s’ha buscat un encapsulat el maxim
d'estandard. Aixo s’ha trobat gracies als sistemes modulars segons la norma
DIN 41494. Aix0 permet de forma senzilla posar | treure plagues d'un
bastidor, connectar | desconnectar dispositius | en definitiva s’ha creat un
entorn de proves flexible, modular, intercanviable i ampliable.

El sistema subrack triat es un bastidor de 19" que segueix les normes
DIN 41494, part 5a | IEC 60297, part 3% que permet muntar-hi circuits
normalitzats, elements modulars, connectors DIN 41612 1| cartes mare
(backplanes). Té flexibilitat en quant a profunditat i en quant a fixacio frontal |
posterior en salts de 20mm per profunditat i 5.08mm per la frontal o posterior
(5.08mm equival a 1E. | el seu acabat facilita la proteccio d’emissions |
interferencies (EMI /RFI). Com el seu nom indica un subrack pot ser apilat en
una estructura molt mes gran, el rack. Aquests poden ser molt diversos, tipus
armaris de subracks. Aix0 dona facilitat d’integracido en altres sistemes
estandards. Els racks permeten apilar un gran nombre de subracks | aquests
alhora tenir nombrosos dispositius. Pero per al numero de nodes dels quals
partim, treballar amb armaris rack hagués estat un desproposit, si mes no es
un exemple de ampliacio | estandarditzacio al que estat sotmes tot el que en
aquest projecte s’ha creat, com s’ha volgut en els objectius.

La seva amplada frontal es superior a les necessitats del projecte;
pero la seva tria no ve donada nomeés per les propies necessitats sino per
I'ampliacido que tindra 1 altres usos que se'n vulguin fer, en els moments de
redactar aquest projecte en aquest sistema subrack s’hi troben els seguents
elements inclosos els propis. La feina de triar, buscar i muntar aquest
sistema subrack ha estat feina d'aquest projecte.
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PROJECTE FI DE CARRERA PROGRAMABILITAT DEL BUS CAN

Per cada targeta PCB tenim dos moduls CAN de tal manera que cada
PCB ha de tenir dos connectors masclesDB9, dos leds d'activitat de cada
node i un led d’alimentacio. S’ha posat cada targeta PCB en un panell porta.
Cada panell porta cartes porta en el seu frontal els dos leds d'activitat, el led
d’alimentacio i els dos connectors DB9 mascle, corresponent a cada un dels
dos nodes que té cada PCB. A més a meés, cada panell portacartes té un
tirador frontal per facilitatar la seva col-locacio i la seva extraccio del subrack.
La targeta s’ha fet segons les mides estandards de les targetes Eurocard de
160mm x 100mm. Cada targeta va fixada al panell portacartes a través d'una
escuadra portacartes del tipus integral.

La font d’alimentacido s’ha muntat en modul especial que permet el
muntatge de plagues voluminoses | pesades, o com el nostre cas peces no
adaptables als portacartes. A més a meés aquest modul facilita la seva
connexid amb connectors normalitzats DIN 41612 a la reixeta de 2,54mm de
subrack de forma fiable. Els acabats tambe son en alumini i porta un tirador
frontal per facilitar I'extraccio i la seva col-locacio al subrack.

Material necessari per construir el sistema modular, tot el material és
de la Serie 200 de Retex sobre sistema subrack, caixa instrument de 19°".

1 Subrack 84E 3U F160 IND 32201312
Compost de:

2 perfils frontals.

2 perfils posteriors

2 laterals 3U/HE

2 esquadres de fixacio rack
2 regletes roscades frontals
Cargols de muntatge.

1 24 Guiacartes de 160 de PC |32203160
Injectat.
2 Tapa inferior / superior de 32201716
planxa d’alumini de 1Tmm
amb ventilacio estandard.
(EMI/RFI)

1 2 Nanses d'alumini de 32203003
3U/HE
3 Panels portacartes de planxa | 32204306
d’alumini amb tirador en ABS
de 3U, GE.

Compost de:

1 panel

1 escuadra portacartes

1 tirador

Cargols de muntatge

2 Panels portacartes “ de 3U, |32204304
4E

1 Panels portacartes “ de 3U, |32204314
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41612

14E
1 Modul voluminos 3U, 14E 32205114
2 Perfils Z conversio DIN 22203004

Per tal d'aconseguir nodes CAN senzill s’ha fet servir el SLIO. Cada
node CAN disposa d'un d’aquests integrats meés:

= un transceiver per al bus
= un circuit temporitzador
= un punt de mesura de la frequencia

= un circuit de reset
= yna sortida d’'indicacio d’activitat

= una sortida d'expansio
= una connexio al bus
=  un selector de l'identificador

Punt
Mesura

N

Circuit
CI 555

\/

Selector
ID

Circuit
Reset

Trans

SLIO
C150

| C250 | DEF

T

Expansio

Indicador
Activitat

Després s’han integrat dos nodes per targeta PCB de mida EuroCard,
per tal de minimitzar I'espai a ocupar dintre del rack.
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PROJECTE FI DE CARRERA PROGRAMABILITAT DEL BUS CAN

L'integrat P82C150 de la Philips e€s el que hem descrit abans com a
modul SLIO. Aquest és un dispositiu d'entrada i1 sortida amb un controlador
que permet connectar-se a un bus amb protocol CAN. Permet configurar 16
pins com entrades I/o sortides, digitals 1 analogiques. Tot |1 que les
especificacions del CAN parlen de velocitat de fins a 1Mbit/s el SLIO nomeés
treballa amb velocitats de 20Kbit/s a 125Kbit/s; tanmateix es capac
d'autocalibrar-se amb l'oscil-lador intern que incorpora. En general les
tasques les realitza a través d'ordres d'un CANcontroller que rep a traves del
bus, tot | que pot enviar missatges de forma autonoma si es programa per
captura esdeveniments, com canvis d'estat de pins d'entrada.

Aquest integrat eés una bona solucio de baix cost per incrementar la
capacitat d'entrades | sortides d'un microcontrolador, basat en un bus CAN
que dona una gran fiabilitat, una baixa complexitat de cablejat i una tassa de
bits bona. Es per aquest motius que és utilitzat al mén de I'automobil i la
iIndustria com a sensor/actuador.

Caracteristiques principals:

= En tan sols un dispositiu, entrades/sortides | controlador de protocol
CAN.

= Treballa amb les especificacions CAN 2.0A, CAN 2.0B en mode
passiu, pero amb limitacio de velocitat a 125Kbit/s.

= |ncorpora un oscil-lador intern, tambe permet treballar amb un rellotge
extern.

= 16 pins configurables com entrades | sortides digitals i analogiques.

= Tots el pins son configurables individualment i a traves del bus CAN.

= Fins a 16 pins configurats com a capturadors de canvis | que
autoenvia els canvis pels bus.

* Fins a 16 pins amb sortida 3-state.

= Dos sortides quasi analogiqgues amb una precisio de 10 bits.

Sis canals multiplexats de conversio analogica-digital amb precisio de

10 bits.

Dos comparadors de proposit general.

Velocitats de 20-125Kbit/s

Autodeteccio 1 autocalibracio de velocitat de bit.

Fins a setze nodes SLIO en un sol bus.

Quatre bits de l'identificador programables.

Te sleep-mode desactivable via bus CAN.

Aquest dispositiu ve encapsulat amb un SO28 (plastic small outline
package), el qual ens ha obligat a realitzar una petita placa PCB nomeés per
poder integrar-lo amb un connector DIP de 28 pins, més facil de treure |
reutilitzar en cas d'errors en el prototipus; molt important degut al fet que
aquest dispositiu ja no es troba amb facilitat al mercat.
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A les practiques s'ha utilitzat l'integrat PCA82C250 de Philips per a
realitzar aquesta funcio. L'us de transceivers serveix per donar capacitat de
transmissio diferencial al bus per part d'un controlador CAN; aixi com a
recepcio des del bus. En concret el transceiver utilitzat es plenament
compatible amb l'estandard CAN, poden treballar a velocitat de fins a
1Mbit/s. Proporciona millores d’aillament termic i1 per reduir interferencies del
tipus RFI (Radio Frequency Interference) 1 EMI (Electromagnetic
Interference). Suportant grans tensions en mode comu. Permet connectar
fins a 110 nodes a un sol bus. A la figura seguent podem veure el diagrama
de blocs d'aquest integrat.
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S'ha fet servir un senzill circuit basat en l'integrat 555 per tal de donar
a cada node CAN una base de temps propia. Aquesta base de temps és la
encarregada de generar les interupcions que fan que el node SLIO envii un
missatge al bus. Aixi aquest circuit ha de poder ser flexible alhora de canviar
la frequencia | tambe a de ser senzill perque s’ha dimplementar en molts
nodes. L'opcio triada es aquest 555 amb una configuracio on la frequencia
depen de la relacio de dues resistencies integrades en un sol potenciometre
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El CANalyzer ha estat una eina de gran utilitat per a I'elaboracio del
projecte. En aquest capitol es descriu aquest entorn de desenvolupament |
com s’ha configurat de forma concreta per a la finalitat d'aquest projecte.

vector’

T et ik

CANalyzer és una eina estandard de desenvolupament de sistemes
basats en el bus de camp CAN. Amb aquesta eina podem observar,
analitzar, tractar, simular i generar senyals, missatges CAN, sobre un bus.

S'’ha treballat amb una targeta PC-ISA | el software que s'anomena
CANalyzer, en la seva versio 2.2. En el mateix paquet que es troba aquest
software 1 aquest hardware utilitzat trobem el CANoe. Pero que en aquest
projecte no s’ha fet servir. El CANopen es un perfil de comunicacio, basat en
la capa d'aplicacio del model OSI i en llenguatge CAPL.

El CANalyzer per si mateix només es una eina d'analisi passiva de
bussos CAN. Pot enviar missatges nomeés sota demanda. Es poden generar
missatges amb |a creaci0 de blocs que generen missatges, blocs de
programes CAPL, blocs de resposta a certs missatges o amb blocs que
generen missatges a traves d’'interactuacio de l'usuari per interficie.

La targeta PC utilitzada és una CAN-AC2 ISA-card. | en conjunt
requereix d'un PC tipus Intel o compatible, processador Pentium o superior,
de almenys 32MBytes de RAM i equipat amb sistema operatiu Windows de
32 bits.

Amb el CANalyzer es pot treballar tan a nivell de control total de totes
de dades, com es necessita en aquest projecte, o a nivell duna
representacio mes logica de les dades. Aixo ultim es pot aconseguir gracies
a la base de dades adjunta, CANdDb, que té el CANaylzer. La programacio es
senzilla amb el CAPL, pero si es vol es pot fer servir els blocs de generacio
de missatges que encara son mes senzills 1 no requereixen cap coneixement
de programacio. A mes a mes, tots els aspectes basics també es poden fer
amb certa facilitat sense necessitat de programar, com ara: Fer una tracat de
tots els missatges, mostra segments concrets de dades de missatges
especifics, enviar o respondre missatges predefinits, avaluacio estadistica -
carrega | distribucié del bus- o gravar tots els missatges per fer una
avaluacio en mode offline.

De totes maneres, si es vol estendre la funcionalitat del CANalyzer
s'ha de fer servir el blocs de programa, que com els altres blocs, poden ser
Inserits en qualsevol punt del diagrama de flux. Aquest blocs estan
programats en CAPL (CAN Access Programming Language. Amb la
singularitat que tenen una programacio orientada a esdeveniments, que
permet als desenvolupadors trobar solucions a les seves necessitats d'una
forma extremadament rapida. El CANalyzer incorpora una utilitat, entorn de

programacio, per facilitat la tasca de generar aquest blocs en llenguatge
CAPL.
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En general, el CANalyzer pot servir al desenvolupador per treballar en
una serie de configuracion, sistemes:

Emular un node CAN del bus:

CANalyzer pot emular tots aquells aspectes importants d'un node que
son rellevants de cara al bus, com ara respondre a certs missatges o

esdeveniments.

S S3

‘ CAN-Bus l ﬁ

I _L - ; Sn

S52

CANalyzer

Emular un sistema sencer per testejar un node:

En tasques de desenvolupament podem utilitzar el CAN per sismular
tot un sistema | connectar-hi nomes un node nomes per poder provar-lo
sense tenir tot el sistema encara construit. Tot el trafic de tots els nodes que
tindria el bus poden ser emulats pel CANalyzer.

CANalyzer

Bus-
station
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Durant I'etapa de mesures de laboratori del projecte s’han utilitzat
moltes configuracions del CANalyzer per tal d'obtenir el maxim de dades |
veure les diverses maneres dobtenir resultats comparables amb els
generats amb el JCAN1. S’ha pogut constatar, com ja es coneixia a priori,
que en certs aspectes el CANalyzer no es extremadament fiable en el
tractament en temps real de les dades al nivell que es podia haver requerit
en aquest projecte; per aixo s'ha optat per treballar amb el CANalyzer com a
simple monitoritzador del bus 1 fer el tractament de les dades a posteriori
amb altres eines. D'aquesta manera es treu feina al CANalyzer i al PC i es
pot assegurar que les dades son mes confinades. A la figura de la pagina

seguent es pot veure, a nivell de diagrama de flux, com s’ha configurat el
CANalyzer.

Per a totes les mesures dutes a terme s'’han realitzat amb aquesta
configuracio basica del CANalyzer. Els canvis s’han fet a tres nivells:

e (Canviar la velocitat de bus

e Canviar la configuracio dels dispositius SLIO a través del bloc de
programa, Eina.

e Desactivar els modes d'estadistiques, grafiques, tracat, estadistiques
de bus | dades per tal d'alleugerir de feina el CANalyzer i al PC.
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Amb anterioritat a aquest apartat ja s’ha descrit les caracteristiques basiques
del llenguatge CAPL i del CAPL Browser que és l'eina que proporciona el
CANalyzer per desenvolupar programes en aquest llenguatge. Aqui només
es vol descriure breument quines tasques es duen a terme amb el programa
EinaCAN utilitzat en I'obtenciéo de dades de laboratori en la configuracié del
CANalyzer explicat al capitol anterior. El codi font d’aquest programa es
troba a I'annex |l d’'aquest projecte.

El programa EinaCAN s’encarrega de les seguents tasques:

= |nicialitzar el bus CAN i inicialitzar els nodes SLIO, proporcionant-
los els missatges necessari perque pugui calibrar-se i agafar la
velocitat amb la qual treballara el bus.

= Enviar un dels missatge que és enviat de forma periodica al bus |
que tambe es utilitza pels nodes SLIO per continuar autoajustant-
se a la velocitat del bus.

= Enviar els missatges necessaria a cada modul SLIO per
configurar-los |1 que aquests Iniciin I'enviament de missatges
periodics al bus.

= Enviar missatges per ordenar als moduls SLIO que indiquin la seva
activitat per mitja dels LEDs que disposen cada un.

= |niciar el proces d'activitat per a les mesures.

Amb el llenguatge CAPL es poden fer moltes més coses; perdo com mes
endavant es veura, per tal de reduir la carrega de la CPU s’ha simplificat al
maxim el programa per tal de focalitzar tot el procés a fer una adquisicio de
dades el maxim de fiables possible. El programa ha de ser modificat cada
cop per canviar la frequencia amb la qual ha de treballar en nodes CAN1 que
tambe entra a I'estudi del bus. A l'iniciar el programa disposem de diverses
opcions, triables amb lletres del teclat. Per aturar el programa i les mesures
nomes cal pitjar al botdé de STOP del CANalyzer.

Tecles Accio

1.2",3, 41’5 Iniciar I'activitat dels nodes amb el
numero respectiu.

(J B TR B 1 B T B

q, w, e, rit Indicar amb el LED respectiu que el

node (1 a 5) esta actiu | despert al

bus.
Z 11X Encendre | apagar tots els LEDs
C Encendre | apagar indicadors
d'activitat.
i Iniciar proces de mesures.
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Amb tot el sistema muntat ja es viable obtenir resultats. L'objectiu ara
es comparar resultats obtinguts en aquest entorn de laboratori amb resultats
teorics obtinguts amb el programa.

Per aixo s’han realitzat diverses mesures. Cada mesura representa un
sistema a simular amb diversos valors, tot | que de cada sistema se'n han fet
diverses mesures per verificar-ne la validesa.

Es important recordar que el model tedric que tenim ens serveix per fer
una prediccio de programabilitat en el pitjor cas. Per aixo els resultats
obtinguts del laboratori no poden ser directament comparats. Ha calgut I'us
de I'estadistica per obtenir barems de comparacio.

A més a mes, s’ha trobat diverses maneres diferents de plantejar els
sistemes problema per tal de treure'n conclusions. En aquest capitol del
projecte s'explica com s’han processat les dades amb uns quants exemples,
que son mostres de totes les mesures dutes a terme.

Amb aquest metode d'obtencio de dades es purament observacional |
sense la participacid dels nodes CAN del PC en mode actiu. Es el métode
més pur. Es tracta de fer servir el CANalyzer com a espia, a part de la
Inicialitzacio | configuracio dels nodes SLIO. Es fa treballar els nodes SLIO
amb diversos periodes, | se’'ls assigna la prioritat pel metode DM (Deadline
Monotonic. Segons el possibilitats del CANalyzer es fan mesures de certs
periodes continus. D'aquesta manera es pot veure com es comporten els
missatges segons la carrega del bus | quina son els temps de latencia que
pateixen el nodes.

Per explicar aguest metode amb detall es descriuen dos sistemes
problema sotmesos a estudi, un amb carrega normal | un altre amb carrega
elevada de missatges al bus.

El primer que s’ha fet es configurar els circuits temporitzadors de cada
node amb un seguit de frequencies. Els valors dels periodes no tenen cap
Importancia concreta, I'important €és que estan una mica espaiats per fer mes
visible |la idea de que els missatges amb mes prioritat sOn aquells amb
frequencia més gran. També el conjunt de frequencies triades respecta a la
frequencia d'us del bus permet que el sistema treballi sota unes condicions
de carrega baixa. No es el millor sistema per poder observar els problemes
de l'alta carrega, objectiu del projecte; pero es util per explicar el metode
mesura utilitzat 1 veure el comportament diferent amb l'altre exemple on la
carrega és mes elevada. Les dades per aquest problema son les seguents:
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PROJECTE FI DE CARRERA PROGRAMABILITAT DEL BUS CAN

situacions on aquests dispositius existeixin pero per fer les
comparacions introdueix massa marge d'error | interessa fer |'estudi
del model en situacions mes limit.

e | ’altre possible origen d'aquests retards pot estar en el fet que tots
aquest esdeveniments venen donats per un programa en C (CAPL)
que genera els esdeveniments. Queda pales que les propies
limitacions del PC a realitzar dos tasques a I'hora introdueixen sempre
uns certs retards que ara son visibles quan dos tasques s'activen en
el mateix instant de temps. En un cas real d'utilitzacio del JCAN1 aixo
es veuria inclos en el camp de |itter.

D'aquest dos problemes sorgeix el dubte de si el CANalyzer és capac
de monitoritzar i emmagatzemar correctament en el temps tot el que passa
en el bus i que per nosaltres és vital.

A les diverses mesures dutes ha terme s'ha observat que no tée un
error tan gran. Aquesta questio també ha estat preguntada al suport del
CANalyzer de la empresa Vector-Informatik: Com de precis és el temps que
ens dona el CANalyzer per les dades d'entrada? | com d'acurat és el
CANalyzer alhora d’enviar missatges al bus?

Com de precis és el temps que ens dona el CANalyzer per les dades
d’entrada?

Les marques de temps que escriu el CANalyzer als fitxer o a la
finestra de tracat tenen una resolucio de 10microsegons.

| com d’acurat és el CANalyzer alhora d’enviar missatges al bus?

Al parlar de precisio dels missatges enviats hem de parlar de dos
casos:

Per I'enviament d'un missatge individual: En aquest cas la precisio és
de +/- 2.0ms.

En el cas de més d'un missatge s’ha de dir que al final el periode sera
la mitja i sera tan acurat com el rellotge del PC, | cada missatge tindra
una desviacio de +/- 2.0ms sobre la mitja.

De totes maneres aquesta segona resposta no acabar de ser del tot
encertada, com ja s’ha vist en aquest projecte, es pot veure que aquest error
pot ser superior per culpa de la manera de treballar del CANalyzer | el seu
controlador (mirar explicacions al capitol 4.6.4)

El que si queda clar es que per una mesura d'uns temps de retard
d'entre Sms a 50ms un error de 10 microsegons é€s molt petit, cas dels nodes
SLIO. | en el cas del node CAN1, que treballa entre 15ms 1 50ms un error de
2.ms es superior al 10%. Per tan els resultats de latencia en missatges de
baixa prioritat (cas CAN1) encara son mes acurats.

En el cas dels nodes CAN, tambe s’hauria de considerar un error
proper al 10% de I'acumulacio de I'error del circuit 555 i, sobretot, del SLIO |
el Transceiver.
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Un cop es té el model matematic, el programa de simulacio, el entorn
hardware | software de laboratori | es disposa de dades tractades ja es
poden treure conclusions. Les conclusions es basen en els resultats
obtinguts al laboratori respecte als resultats retornats pel algorisme de calcul
de la programabilitat. En les primeres mesures s’ha vist que hi ha una
diferencia apreciable entre els resultats teorics | practics, sobretot pels
missatges amb menys prioritat. Ara es el moment de quantificar aquesta
diferencia | mirar de trobar-ne alguna explicacio. Per fer-ho cal assegurar-
nos que les dades obtingudes son el maxim de fidedignes. Per aixo primer
s'explicara les millores dutes a terme en el sistema d'adquisicio de dades.

Millorar I'adquisicio de dades

Alhora de fer les mesures s'’ha de maximitzar la mostra en el temps per
poder observar el maxim numero de casos de latencia. Per fer aixo es topa
amb dues limitacions de lI'eina d’adquisicio de dades | de I'eina utilitzada pel
tractament d’aquestes dades:

e E|I CANalyzer dona moltes errades en mesures llargues degut a
'ocupacio dels buffers on s’escriu. Cal tenir present que s'envien
molts missatges al bus | que cada missatge ocupa un 50bytes a la
memoria de l'ordinador. Amb aquesta carrega es donen casos on el
programa | el PC no tenen capacitat demmagatzemar tots els
missatges que es produeixen al bus | es perden de l|'estudi, sent
aquest mesures invalides per al seu estudi. Per minimitzar aquest
efecte s’han pres un seguit de mesures:

o Configurar I'escriptura de missatges en acumulacions de 1000
missatges, s'ha trobat que és el valor més optim, millor
compromis entre carregar la memoria | reduir els accessos a
disc dur. Amb aquesta opcio s'escriu al disc dur en blocs de
cada 1000 missatges.

o Treballar amb bussos de molt baixa frequencia, alhora aixo
dona molta mes fiabilitat al bus.

o Tancar totes les aplicacions de l'ordinador, | també aturar els
processos en background.

o Deshabilitar tots els blocs possibles de la configuracio del
CANalyzer, deixa nomeés els d’'escriptura al disc i amb filtratges.
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Un dels principals motius que s’ha trobat e€s degut a que el calcul del
model es fa tenint en compte els Pitjors casos per stuff bits.

Quan es fa el calcul del temps que un missatge ocupa el bus es fa servir la
seguent formula:

T i \
C = (stuff bits + bits fixes + bits dades)-t,, = S4+85, 47+8S, |-7,,

€L 5 )

Com es pot veure aquesta formula inclou el calcul dels bits de stuff,
aquests bits ja s’han explicat en la descripcio del bus CAN. En aquest calcul
es té en compte el pitjor cas, aquest cas correspon a una trama plena de bits
d'igual nivell, si més no cada 6 bits seguits (dominants o recessius). Pero, en
el nostre laboratori aquest cas no s’ha donat. El primer fet és que justament
el missatge mes prioritari esta format per una combinacid de bits feta a
proposit per tenir el maxim d'estona una alternanca de bit dominant | de
recessiu.

A la figura inferior s'observa que la trama del missatge de calibracio
nomes consta d'un sol bit de stuff. Depenent dels valors del bits de CRC |
dels reservats es podria arribar al cas de tenir un total de quatre bits de stuff.
(Amb X es marca el punt on hauria d’anar un bit de stuff)

o

|dentificador 170 DLC Data Byte 2 Data Byte 1

SOF
RTR
reservat

En les trames dels missatges dels nodes SLIO nomeés trobem dos bits
de stuff, que poden arribar a ser quatre o cinc amb el comput dels bits de
stuff de la trama de CRC. La figura seguent mostra la trama de bits del node
SLIO 1 (id=645):

X X

ldentificador 645 DLC Data Byte 1 Data Byte 2

SOF
RTR
reservat

Data Byte 3 | .....

Per la resta de nodes ens trobariem que la unica diferencia esta en el
cap d’identificador de 11 bits | que cap d’ells sobrepassa mai els 5 bits
seqguits del mateix nivell i no estan sotmesos a cap bit de stuff:
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" |dentificador 669
O
N
" |dentificador 701
O
N
" |dentificador 901
O
N
" |dentificador 933
O
N
" |dentificador 957
O
N

El fet de tenir una trama de calibracid amb molts canvis de nivell, de
recessiu a dominat | viceversa, es degut a que aquesta trama esta pensada
perque els nodes SLIO agafin la velocitat del bus d’aquest missatge, | és
logic que sigui el maxim de canviant. També ens passa una cosa semblant
en els missatges enviats pels nodes SLIO, on degut al disseny fet, | als
iIdentificadors que poden agafar, tampoc es dona cap cas de tants bits
dominats seguits com perque succeeixi una insercio de bit per la tecnica de
stuff. En total tenim que el JCAN1 té en compte molts mes bits de propagacio
dels que realment tenim a I'entorn de laboratori. Aixo no e€s un problema de
del JCAN1, que sempre busca el pitjor cas; pero si que ho hem de tenir en
compte de cara a comparar resultats.

En l'algorisme s'’han comptat sempre 12 bits de stuff, tal com mostra
la seguent formula, per missatges de 3 bytes de longitud:

(34+8x3)

5
| a la practica, al nostre entorn de laboratori, es donen uns quatre bits
per missatge. Aixo vol dir que l'algorisme sempre ens conta 8 bits de mes en
cada un dels missatges que es produeixen al bus. | aixo representa respecte

= 12bits

3bytes =
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a les mides reals de les trames un error de més del 10%. Amb aquest 10%,
el resultats son molt mes propers entre el pitjor cas de latencia observat al
laboratori | els que ens retorna el programa JCAN1.

De totes maneres encara resten diferencies, segurament degudes al

metode de calcular la latencia maxima que te l'algorisme utilitzat amb el
JCAN1.

La valoracio final és que el model matematic utilitzat per trobar els
temps de latencia dels missatges no é€s massa precisi, pero és util, i I'eina
JCAN1 pot ser de gran ajuda.

Es diu que no es precis perque els temps de latencia maxima
retornats pel model son superiors als observats realment. D'altra banda
tambe es diu que es de gran utilitat perque permet als dissenyadors de
sistemes CAN saber per endavant si el seu bus sera programable. Si be es
cert que hi ha un marge d'un 20%, aquest marge é€s sempre per sobre | mal
portara a creure que un sistema és programable | té una bona carrega | que
alhora d'implementar fisicament el sistema ens trobem amb que no es
programable o que el dimensionat ha estat erroni. A mes a meés, aquest
marge observat del voltant del 20% pot ser utilitzat com un marge de
seguretat. | en aquest sentit cal prestar molta atencio a la dada facilitada per
la SAE (norma SAEJ1939), que demana que els bussos CAN es dissenyin
amb una carrega maxima del 30%. Pero amb |'us de l'algorisme que s’ha fet
servir, es pot treballar amb tota seguretat amb carregues del 60%, s'ha triat
aquest valor per buscar un compromis entre programabilitat | carrega; a la
practica la carrega maxima recomanada si fem servir el JCAN1 sera variable |
vindra marcada pel factor de qualitat (alfa). Aixi per valors d’alfa grans es pot
forcar al maxim la carrega del bus.

Un cop fet la valoracido del model triat i vistes les seves deficiencies |
virtuts es passa a valor el projecte en general. Al capitol d'objectius s'ha
parlat de dividir el projecte en quatre objectius especifics, que ara es passen
a valorar per separat:

1. Trobar model matematic

El primer objectiu s'’ha assolit segons l'esperat. S'ha trobat |
desenvolupat un model matematic per simular 1 trobar resposta als
problemes de programabilitat del bus CAN; pero a la vista dels resultat
queda la possibilitat de continuar treballant en la millor d'aquest algorisme
utilitzat; ja que amb els resultats ja es veuen possibles modificacions a fer,
aixi com tenir en compte casos obviats per simplificar la modelitzacio

2. Crear programa informatic

Aquest objectiu s’ha assolit de forma satisfactoria. Un dels resultats
visibles d'aquest projecte fi de carrera es 'aplicacio JCAN1, que ha demostrat
se fiable 1 util en els calculs del model triat. Si es produeixen millores al
model, tambeé, s’hauran de fer de forma paral-lela en JCAN1. Gracies a la
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documentacio generada en javadoc, el programa es facilment ampliable, |
per tercers.

3. Crear entorn hardware de laboratori

L'entorn de laboratori s’ha realitzat segons tots els previstos | ha
funcionat perfectament. Nomeés cal destacar que un dels vuit nodes utilitzats
ha fallat en la seva fase fisica de construccid. L'entorn creat pot ser util per
altres finalitats del departament, gracies a les connexions de expansio que
s'’han deixat | a la comoditat | estandarditzacio del subrack construit. Tot
I'entorn ha funcionat be amb el CANalyzer. Amb els resultats obtinguts, pero,
s ha vist que per un estudi en mes detall caldria treballar tambe amb altres
eines, a més a mées de l'entorn creat, per tal d'obtenir mes resultats per
verificar la validesa del JCAN1.

4. Fer simulacions | comparar resultats

Finalment dir que les fases de simulacio i comparacio de resultats han
estat fetes segons el previst tot obtenint resultats esperables, pero no prou
acurats com s’ hagues desitjat. Deixant la possibilitat de continuar innovant
en els metodes d'obtencio | comparacio de dades de |I'entorn de laboratori.
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