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RESUMO

Nos ultimos anos os sistemas embarcados tem-se tornado notério nos mercados de
eletroeletronicos de consumo, automacao industrial e comercial e em veiculos em geral.
Grande parte destas aplicagdes possui restrigdes temporais, sendo assim caracterizadas
como sistemas de tempo real embarcado. Atualmente, a computagdo distribuida tem
alcancado este tipo de sistema e por razdo principal em custos desses sistemas, alguns
barramentos ou redes de comunicagdo vém sendo empregados como plataforma de
conexdo entre modulos eletronicos. Um exemplo de aplicacdo de sistemas embarcados
distribuidos e de tempo real ¢ a eletronica embarcada em veiculos automotores, onde se
encontram varias unidades de controle eletronico espalhadas interior desses veiculos com
diferentes fungdes e se comunicando via rede de comunicagdo. Algumas pesquisas
importantes nesta area ja apresentaram diferentes abordagens em sistemas distribuidos de
tempo real (SDTR) objetivando cobrir a crescente demanda de desempenho,
previsibilidade e confiabilidade dessas aplicacdes emergentes. Tais requisitos envolvem
baixa laténcia de transmissao, baixa variabilidade no tempo (jitter), tolerancia a falhas e
suporte para atualizagdes futuras - flexibilidade. Particularmente na 4rea automotiva, onde
¢ considerada a possibilidade de substitui¢ao de dispositivosmecanicos/hidraulicos por
sistemas eletronicos, conhecidos como "by-wire” systems. Assegurar um comportamento
previsivel e confidvel desses sistemas assim como agregar um nivel de flexibilidade sdo
caracteristicas necessarias em grande parte de aplicagdes de SDTR. O modelo de
comunicacdo FTT (Flexible Time-Triggered) apresentado nesta dissertagdo, apresenta um
alto grau de flexibilidade em relacdo a outros protocolos, tais como TTCAN, TTP e
FlexRay. Um sistema distribuido de tempo real baseado no modelo FTT se adapta as
mudangas de requisitos da aplicagdo em tempo de execugdo, sendo possivel adicionar
novas unidades de controle eletronico sobre a rede apdés a fase de projeto. Esta
caracteristica advém do escalonador dinamico deste modelo de comunicagdo. Este
trabalho apresenta algumas propostas de melhoria de desempenho de tempo de resposta do
protocolo FTT-CAN, descrevendo alguns pontos negligenciados na atual especifica¢dao do
protocolo. As propostas t€m como foco a estratégia de disparo de mensagens e tarefas,
sendo a primeira relacionada a transmissdo de mensagens sincrona (ou time-triggered),
onde existem dois inconvenientes que geram jitter neste segmento de transmissdo; a
segunda ¢ relacionado ao disparo de tarefas, onde existem algumas deficiéncias na
liberacdo de tarefas sincronas na atual especificagdo do protocolo FTT-CAN.

Palavras-chave: Sistemas de Tempo-Real, Escalonamento de Tempo-Real, FTT-
CAN, Sistema Operacional de Tempo-Real, Linux.



ABSTRACT

Embedded computing systems have become widely used in many areas. The greater part
of those systems has time constraints and therefore they can be characterized as real time
embedded systems. Nowadays, distributed computing has reached the embedded
application, where some fieldbuses are already being used as communication platforms.
Some important researches has presented different approaches in the real time distributed
embedded system domain aiming to cover the growing demands of performance,
predictability and reliability of emerging applications. Such requirements involve low
latency, reduced jitter, time composability, fault-tolerance and support for future
extensions — flexibility. Particularly in the automotive area, on which several mechanical
and/or hydraulic systems are being replaced by electronic "by-wire"systems, the
importance of ensuring predictable behavior while also presenting some degree of
flexibility plays a key role. Regarding to the flexibility, the Flexible Time Triggered
communication model stands out against the others ones due to its high degree of
flexibility. In this context, the FTT communication model appears as an interesting
approach due to its high degree of flexibility while still ensuring a deterministic timing
behavior. A distributed system based on a FTT communication infrastructure can adapts to
changing application requirements, making possible the addition of new messages and
nodes during operation. In this way, the communication infrastructure needs to schedule
newest messages on-line. This master’s work presents some proposals to improve the
FTT-CAN response-time and indicating some drawbacks in already presented approaches.
The improvements are concerning messages and tasks scheduling. Despite of its
interesting characteristics, FTT CAN present some negative aspects regarding its timing
behavior: the issue is on the synchronous message transmission, where there are two
neglected points that generate jitter in this traffic; the other one is tasks dispatching, where
there are some deficiencies concerning synchronous tasks execution. These disadvantages
were not discussed in literature yet. This work presents new proposals to task and message
scheduling of FFT-CAN based applications, therefore overcoming some of the main
drawbacks of the protocol.

Keywords: Real-Time System, Real-Time Scheduling, FTT-CAN, Real-Time
Operating System, Linux.
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1 INTRODUGCAO

O mercado de sistemas embarcados tem passado por um grande crescimento nos ul-
timos anos provocado pela reducio dos custos dos semicondutores. Este fato possibilita
custos competitivos no processo de desenvolvimento de hardware, que por conseqiiéncia
viabiliza o aumento dos requisitos funcionais dos sistemas embarcados provocando au-
mento da complexidade dos softwares e hardwares. A alta disponibilidade de semicondu-
tores no mercado estimula projetos de sistemas cada vez mais complexos, exigindo maior
poder de processamento, disponibilidade de memdria e periféricos, tal como conversor
analdgico digital/digital analégico, médulos PWM (pulse width module) e interfaces de
rede CAN, Bluetooth, e, dependendo da aplicacdo, Ethernet. Isto justifica o crescente
"market share"dos microcontroladores de 32bit nas aplicacdes embarcadas. O autor em
(SUNDARAMOORTHY, 2007) apresenta o market share dos microcontroladores de 8,
16 e 32bit indicando que o ultimo superou o primeiro no ano de 2008 por razio de seu
baixo custo.

No ponto de vista dos sistemas distribuidos de tempo real (SDTR), estes estdao tor-
nando largamente empregados em diversas dreas de aplicacao, tal como controles de pro-
cessos industriais, automacao residencial e em sistemas de eletronica embarcada de veicu-
los automotores. Estas aplicagdes possuem restri¢des de previsibilidade nas dimensdes de
tempo e de valor, mesmo em situagdes de presenca de falhas visto que tais aplicagdes po-
dem estar intrinsecamente ligadas a integridades de pessoas ou custos de infra-estrutura.
A industria automobilistica, por exemplo, possui interesse em produzir veiculos popu-
lares com controle eletronico de dire¢ao, onde dispositivos mecanicos e hidrdulicos serdo
substituidos por atuadores e sensores elétricos. Este interesse tem foco na diminuicdo de
peso e de consumo de combustivel.

Os principais requisitos envolvidos em SDTR para este tipo de aplicag@o sdo: compor-
tamento deterministico das execugOes de tarefas e das transmissdes de mensagem, baixa
variabilidade temporal (jitter) mesmo em situacdes de carga de processamento/transmissao,
suporte a técnicas de tolerancia a falhas e também flexibilidade quanto a futuras adap-
tagdes devido a novos requisitos funcionais apds a fase de projeto. Considerando que
um SDTR € formado por um conjunto de unidades de processamento/controle eletronico
distribuido em um dado espaco, estas devem ter um protocolo de comunicagdo provendo
servigos confidveis e seguros para a camada de software superior, a aplicagdo propria-
mente dita.

Neste contexto, na drea automotiva, alguns protocolos comerciais sustentam o cumpri-
mento destes requisitos. O primeiro € o protocolo TTP/C (TTA-GROUP, 2003) e sua
Time-Triggered Architecture (TTA) - um resultado de muitos anos do trabalho iniciado
em 1979 na Universidade de Tecnologia de Viena com o projeto de MARS. Outro € o sis-
tema de comunicacdo de FlexRay (CONSORTIUM, Copyright 2004) desenvolvido pelo
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consorcio FlexRay, formado por um forte grupo de industrias da drea automotiva.

Uma caracteristica comum destes protocolos € seu comportamento estitico de troca
de mensagens no segmento de controle - faixa de tempo destinada as transmissdes de
mensagens que possuem restricdes temporais -, constituidas por informacdes periddicas.
O arbitramento no barramento de comunicac;éol ¢é essencialmente baseado em TDMA,
onde os tempos de transmissao de todas as mensagens devem ser conhecidos com ante-
cedéncia. Neste caso cada estacdo ou né (também denominada como ECU - Electronic
control Unit ou Unidade de Controle Eletronico) da rede de comunicacio possui um in-
stante, fixado em tempo de projeto, para a transmissao de cada mensagem periddica. Esta
estratégia de comunicacdo € denominada time-triggered. O protocolo de FlexRay, em
particular, combina a estratégia time-triggered e outra denominada event-triggered. Esta
ultima é definida como um instante de tempo dindmico varidvel, destinado as transmis-
soes de mensagens baseada em eventos e utiliza a estratégia denominada FTDMA (flexible
time-division multiple-access) como método de acesso ao meio fisico de comunicacao.

A unido dos paradigmas time- e event-triggered fornecem um grau de flexibilidade
ao protocolo FlexRay ao contrario do protocolo TTP/C que € puramente estdtico. Esta
caracteristica € importante para muitos sistemas de controle digitais modernos, principal-
mente quando o objeto controlado ndo € completamente conhecido na fase de projeto.
Exigindo, assim, um sistema de controle que possa ser adaptivel. Um SDTR com um
alto grau de flexibilidade pode prover uma melhor utiliza¢do de recursos de hardware tal
como: processamento e memoria; e com uma capacidade de integracdo de novas funcdes
em resposta a demandas de requisitos funcionais. Ou seja, adaptativo.

O autor em (ALMEIDA, 2003) apresenta uma avaliacio detalhada sobre as principais
vantagens de prover flexibilidade em um SDTR.

Outro protocolo, embora ndo comercial, € o FTT-CAN (ALMEIDA; PEDREIRAS;
FONSECA, 2002) (Flexible Time-Trigerred Communication on CAN) que consiste em
uma plataforma de comunicac¢ao concebida com foco em flexibilidade na troca de men-
sagens periodicas, sustentando ainda as garantias temporais. Este protocolo combina
um segmento dindmico de transmissdao de mensagens periddicas e outro de mensagens
baseadas em eventos. Estes segmentos sdo temporalmente isolados no acesso ao barra-
mento de comunicacdo CAN. Ou seja, o protocolo FTT-CAN suporta ambos os paradig-
mas: time- e event-triggered. Em oposi¢do aos protocolos TTP/C e FlexRay, que possuem
um controle estdtico do instante de transmissao de mensagens periddicas, no FTT-CAN
toda a carga de comunicacdo no segmento time-triggered pode ser dinamicamente con-
trolada em tempo de execugdo.

1.1 Motivacao

Em geral, um SDTR possui inimeras tarefas (ou processos) em execu¢do na unidade
de processamento (processador ou micro controlador) e inimeras trocas de mensagens
com outras unidades de controle eletronico (ECUs). As tarefas e mensagens podem ser
caracterizadas em duas categorias: tarefas e mensagens ativadas por tempo, as quais sao
vinculadas a um relégio periddico; e tarefas e mensagens ativadas por eventos assincronos
de forma espordadica, por exemplo, alarmes ou processos de diagnostico. Nas literaturas
existentes até a data dessa dissertagdo, como por exemplo, em (TTA-GROUP, 2003),
tais categorias sao denominadas como time-triggered e event-triggered respectivamente.
Nestes sistemas, se faz necessdrio sustentar os tempos de resposta considerando execugdo

'método de controle de acesso ao meio fisico de comunicacio.
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de tarefas e transmissao de mensagens em ambos os paradigmas. Evitando que mensagens
ou tarefas de um dado processo afetem o cumprimento das restricoes temporais de outras.

Alguns protocolos para aplicacdo em SDTR adotam algumas de técnicas para tratar
este problema. Porém, eles privilegiam um ou outro paradigma. Por outro lado, SDTR
com infra-estrutura de rede baseado no protocolo CAN nativo ndo possui tratamento para
estes inconvenientes que conduzem a uma perda de tempo de resposta do sistema.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo de mestrado apresenta uma proposta de melhoria de tempo de re-
sposta do protocolo FTT-CAN em ambos os paradigmas, time- e event-triggered provendo
um isolamento. As abordagens apresentadas neste trabalho foram implementadas em um
sistema operacional Linux desenvolvido para aplicagdes embarcadas com suporte para
aplicacdes de tempo real através da extensdo RTAI (Real Time Application Interface).
A plataforma de hardware utilizada tem como base o micro controlador Freescale Cold-
Fire. A validacao do trabalho proposto teve como foco uma aplicagdo baseada em um
sistema automotivo, onde uma arquitetura eletroeletronica hipotética foi idealizada para
fins de validacdo da proposta do protocolo FTT-CAN e seguindo as tendéncias da drea
automotiva.

1.3 Delimitacoes do Trabalho

Esta dissertagdo corresponde a parte final do curso de mestrado do Programa de Pés
Graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A
implementa¢do do protocolo FTT-CAN deste trabalho ndo aborda o processo de escalon-
amento on-line de mensagens e tarefas que deve ser realizado no n6é mestre da rede quando
seguindo a proposta original do protocolo. Técnicas de tolerancia a falhas ja apresentadas
em literaturas sobre o protocolo FTT-CAN também ndo foram consideradas. A razdo da
ndo abordagem destas caracteristicas suportadas pelo o presente protocolo se deve ao foco
direcionado a implementacao da proposta sugerida neste trabalho. Todos estes pontos ndo
abordados serdo tratados nos trabalhos futuros.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta uma revisdao
de conceitos necessarios para a compreensao da presente dissertacdo. Inicia com uma
breve discussdo sobre paradigmas de comunicag@o e programacao de sistemas de tempo-
real, comparando as duas abordagens mais frequentes no desenvolvimento de sistemas
SDTR (o uso de prioridades e a consideragao de requisitos temporais como ciclos e dead-
lines). Ainda, este capitulo descreve os principais protocolos de comunicagdo aplicaveis
em SDTR. Na sequéncia, o capitulo 3 apresenta o protocolo FTT-CAN, o qual € também
abordado nos demais capitulos da dissertacdo. No capitulo 4 sdo descritas as propostas
desta dissertacdo, as quais buscam sanar alguns dos problemas negligenciados na im-
plementacdo do protocolo original FTT-CAN, tais como inversdo de prioridade e jitter
na transmissao de mensagens no segmento sincrono e bloqueio de execucdo de tarefas
assincronas causado pela liberagdo de tarefas sincronas. O capitulo 5 descreve a imple-
mentacao e validagcdo experimental das propostas aqui apresentadas usando um estudo de
caso de aplicagcao automotiva. Finalmente no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes.
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2 REVISAO DE CONCEITOS

2.1 Time- e Event-Triggered

Nos dltimos anos, vérios autores da drea apresentaram discussoes sobre os paradigmas
de comunicagdo time- e event-triggered em diferentes protocolos em aplicagdes SDTR
(ALBERT, 2004), principalmente na drea automotiva (KOPETZ, 1997). Vdrias obser-
vagoes foram apresentadas a favor de uma ou de outra abordagem considerando algumas
caracteristicas, tal como: jitter de mensagens e de tarefas, previsibilidade e flexibilidade.
Estes modelos definem caracteristicas particulares relacionadas ao comportamento de ex-
ecucdo de tarefas do software de aplicacdo e também o comportamento da plataforma de
comunicagao.

Em um sistema baseado no modelo event-triggered (ET) todas as acdes sdo ativadas
por ocorréncias de evento ou através de significativas mudancas de estado. Pode-se dizer
que tais sistemas possuem respostas rapidas no ponto de vista do tempo de reacdo a esti-
mulos externos. Ou seja, pode-se considerd-los como dindmicos. Por outro lado, sistemas
implementados seguindo o modelo time-triggered (TT) tém todas as acOes ligadas a um
relégio periddico. As acdes possuem instantes de tempo pré definidos para sua execucao.
E, por sua vez, tais sistemas sdo caracterizados como sistemas estaticos. Com instantes
predefinidos para execugdes e com tempos de resposta bem conhecidos devido a inex-
isténcia de processos concorrentes que podem tomar o tempo de execu¢do ou transmissao
de uma tarefa ou mensagem.

Inicialmente, sistemas ET e TT eram considerados de forma independente (TTA-
GROUP, 2003), assumindo que um sistema era completamente ET ou TT. Porém, o au-
mento da complexidade dos SDTR motivou a jun¢g@o ou um trabalho mituo entre ambos
os paradigmas em um mesmo sistema que demande previsibilidade tanto nos eventos
periddicos quanto naqueles esporddicos. Os crescentes requisitos funcionais dos atuais
SDTR mostram que ambos os modelos, ET e TT devem coexistir e interagir em uma
infra-estrutura de comunicacdo. Albert em (ALBERT, 2004) apresenta uma comparacao
entre os conceitos ET e TT no ponto de vista de sistema de controle via redes de comuni-
cacdo.

2.1.1 Comunicaciao Event-Triggered e Time-Triggered

Alguns conceitos relacionados ao comportamento dos modelos ET e TT sado apresen-
tados nesta secao no ponto de vista das atividades de comunicagdo em uma arquitetura de
comunicacao baseada em um canal broadcast. Duas principais caracteristicas de sistemas
de comunicacio broadcast sao: uma mensagem enviada para o canal de comunicagdo é
recebida por todos os nds conectados na rede; e somente um nd pode enviar uma men-
sagem por vez. Em SDTR estas caracteristicas basicas de comunicag@o em rede é um
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grande causador de atrasos de tempo de resposta. Diferentes estratégias de acesso ao
canal de comunicacdo foram propostas para minimizar tal inconveniente, mas nem todas
sao adequadas para aplicacoes em SDTR. Tais estratégias sao denominadas, em inglés,
como media access control (MAC) ou controle de acesso ao meio. Conforme o modelo
de referéncia OSI', a estratégia de acesso ao meio e identificada na camada de enlace de
dados ou data link layer. Aqui sdo listadas algumas das principais estratégias:

1. Collision Sense Multiple Access (CSMA): E um método de acesso probabilistico,
onde um né que possui mensagens a serem transmitidas primeiramente verifica
a auséncia de transmissd@o de mensagem no canal compartilhado antes de iniciar
sua prépria transmissdo. Desta forma, sendo possivel o caso em que mais de um
né ndo identifiquem nenhuma atividade no canal no mesmo instante e iniciem a
transmissdo das mensagens causando colisoes. Por essa razdo, CSMA € combinado
com outra estratégia para resolver esta inconveniéncia.

(a) cada né transmissor paralisa sua transmissao quando colisdes sdo percebidas
no canal de comunicag@o e inicia uma nova tentativa de transmissdo mais
tarde, apds um tempo aleatorio. O protocolo Ethernet, comuns no dia a dia de
qualquer pessoa € um exemplo de protocolo baseado nesta estratégia.

(b) CSMA/CA (collision avoidance) cada mensagem tem um identificador tnico
usado em um processo de arbitragem. Este identificador determina a priori-
dade da mensagem durante o processo de competi¢cao ao acesso ao canal de
comunicacdo. Um né emissor paralisa sua transmissdao quando detecta outra
mensagem com um identificador e por consequéncia uma prioridade mais alta
sendo enviada no canal. O protocolo de comunicacdo CAN utiliza esta es-
tratégia como controle de acesso.

2. Token passing: uma "ficha"(token) € passada a cada n6 da rede, e com posse desta
ficha o n6é tem permissao de acesso ao canal para realizar transmissao de mensagem.
A ficha € um mecanismo de controle que d4 autoridade ao sistema para comunicar
ou usar os recursos. Uma vez que a comunicacdo é realizada, a ficha € passada para
o proximo né em uma maneira sequencial ou ciclica. O Token-bus é um protocolo
que utiliza esta estratégia.

3. Mini-slotting: cada né tem um tempo exclusivo para transmissdo associado ao
tempo relativo ao inicio de um ciclo de comunicacdo, denominado ciclo de bar-
ramento. Se o instante de tempo passou sem nenhuma atividade de comunicacao
no canal, o préximo instante de tempo serd usado por outro né da rede. ARINC
629, Byteflight, e FlexRay utilizam esta estratégia como controle de acesso.

4. Time Division Multiple Access (TDMA): cada n6 tem um tempo pré atribuido para
transmissdo de mensagens. O método de acesso € ciclico e estitico, e permite que
cada n6 envie mensagens periodicamente sem qualquer interferéncia de outros nos.
TTP/C (TTA-GROUP, 2003) e FlexRay (CONSORTIUM, Copyright 2004) usam
esta estratégia.

!0 modelo de referéncia OSI é um conceito composto por sete camadas, cada uma especifica uma
funcao particular da rede de comunicagdo. O modelo foi desenvolvido pela ISO (International Organization
for Standardization) em 1984, e € considerado como modelo primdrio de comunicacdo entre computadores.
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5. Master Slave: um n6 pode enviar mensagens no canal de comunicagdo somente a
pedido de outro nd, denominado né mestre da rede. Assim, cada n6 efetua trans-
missao somente apds a requisicdo do mestre. O processo € ciclico respeitando os
periodos de transmissdo de cada mensagem. LIN (CONSORTIUM, 2006), TTP/A
(KOPETZ, 1997) sao exemplos de protocolos que utilizam esta estratégia.

Considerando uma plataforma de comunicacio de tempo real baseada no paradigma
ET onde todas as acdes sdo ativadas pela ocorréncia de um evento ou mudanga de estado,
esta deve possuir um mecanismo de arbitracdo para os nds competirem o acesso ao bar-
ramento. A desvantagem principal deste tipo de comunicacdo € o congestionamento no
barramento que resulta em imprevisibilidade dos tempos de resposta das mensagens.

Nos sistema ET, somente o n transmissor tem o conhecimento sobre 0 momento ex-
ato do envio da mensagem, isto é, cada n6 somente tem sua visao do tempo fisico. Por
outro lado, uma vantagem destes sistemas € menor tempo de resposta a eventos externos
assincronos em baixa situacdo de carga de comunicac¢do no barramento. Um exemplo de
evento assincrono sio alarmes. A reacdo do sistema é rdpida porque o instante de trans-
missdo das mensagens nao € controlado pela plataforma de comunicagdo, isto é, um né
pode tentar acesso ao barramento de acordo com a demanda de transmissdo. Dependendo
da estratégia de acesso ao barramento, os tempos de transmissao serdo imprevisiveis de-
vido as colisdes em situagdes de carga moderada ou alta no barramento de comunicagdo.
Em suma, SDTR baseado no paradigma ET sdo mais flexiveis e permite uma melhor uti-
lizacdo de recurso, neste caso o barramento de comunica¢ido. A largura de banda total
disponivel no barramento é compartilhada entre os nodos, e automaticamente readapta
quando novos nodos sdo removidos ou incluidos mesmo se a comunicacao esteja em an-
damento. Esta caracteristica esta intrinsecamente ligada ao método de acesso ao meio
de comunicagdo. Entretanto, o tempo de resposta de transmissdao de mensagens destes
sistemas € deteriorado quando a carga de comunica¢do aumenta. Mesmo em situagdes de
baixa carga as mensagens podem sofrer variagdes no tempo de transmissdo, que é nega-
tivo em aplicacOes de controle em SDTR com rigidas restricdes temporais. O protocolo
CAN (CIA, 2001b) € reconhecido como padrao de protocolo ET deterministico.

Em outra dire¢do, um sistema TT € caracterizado por seu comportamento determinis-
tico no tempo, pois conta com a estratégia de acesso ao barramento através de divisdo de
tempo (TDMA). Esta estratégia concede uma boa previsibilidade no tempo de resposta de
transmissao. Todos os tempos de transmissdao de mensagens sdo definidos seguindo uma
base de tempo global conhecida por todos os nés do sistema e definida em tempo de pro-
jeto. Sistemas TT que possui sincronizagao de reldgio sao capazes de oferecer servigos de
comunicac¢do de dados ciclicos com laténcias fixas com baixo jitter. A largura de banda
¢ dividida em instantes de tempos dedicados, onde somente um né pode executar uma
transmissdo de cada vez, por esta razdo colisdes nunca acontecem em operagdo normal
do protocolo e do sistema. Um tipico protocolo de comunicacdo baseado no TDMA € o
TTP/C (TTA-GROUP, 2003).

A desvantagem mais abalizada neste tipo nos sistemas TT € a falta de flexibilidade.
Para toda inclusdo de né ou mensagem na rede de comunicagdo que nio foi previamente
conhecida(o), todo o sistema deve ser reprogramado ou reprojetado. Uma propriedade
interessante destes sistemas € que todo né possui aproximadamente a mesma visdo de
tempo global e conhecem os instantes em que cada transmissdo de mensagem ocorre,
indiferentemente se a mensagem € do proprio né ou de um adjacente. A deteccdo de
erro € realizada no préprio protocolo de comunicacao verificando se toda mensagem foi
recebida dentro de sua janela de tempo esperado. Esta tltima vantagem ¢ um dos meios de
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identificacdo de erros em outros nds presentes da rede, como por exemplo, um né ausente
(sem transmissao de mensagem em seu especifico instante de tempo).

O FlexRay (CONSORTIUM, Copyright 2004) e FTT-CAN(ALMEIDA; PEDREIRAS;
FONSECA, 2002) sao exemplos de protocolos mistos. Ambos suportam os paradigmas
ET e TT. O ciclo de comunica¢ao do FlexRay € dividido em diferentes segmentos de
tempo: um estatico, um dindmico opcional, uma janela de simbolo e outro destinado ao
tempo de inatividade de rede. Todos os servigos de comunica¢io s@o manipulados den-
tro dos segmentos estaticos e dinamicos. O segmento estdtico € usado para trafego de
TT enquanto o outro € compartilhado entre os nds para transmissoes ET. Similarmente, o
FTT-CAN divide seu ciclo de comunicacdo em dois segmentos: um ET e outra fase TT
com suas respectivas transmissdes. A principal caracteristica do FTT-CAN ¢ o trafego
TT dindmico ativado por um né mestre. Adiante detalhes do protocolo FTT-CAN serdo
apresentados. Por outro lado, em TTP/C ndo possui nenhum segmento de tempo que trate
as transmissOes ET. Deste modo, as mensagens ET sdo transmitidas ao longo do tempo
dentro dos instantes de tempos ndo utilizados para transmissdes TT. A Tabela 1 resume
os assuntos apresentados acima.

paradigm Event-triggered | time-triggered

reaction to

fast slow
external events

control traffic

. variable fixed
latencies
channel shared dedicated
bandwidth
deS|gn_ low average
complexity

Figura 1: Comparacgdo entre os paradigmas ET e TT

2.1.2 Tarefas Event-Triggered e Time-Triggered

Os paradigmas ET e TT no ponto de vista de execucdo de tarefas serdo discutidos
nesta sessao.

Na abordagem ET, a execuc¢ao de tarefa € iniciada através de uma ocorréncia de evento
em momento arbitrario no tempo, da mesma forma na abordagem de transmissao de men-
sagem. Tipicamente, SDTR sdo compostos de varias tarefas que executam em modo
concorrente, podendo essas execucdes gerar conflitos de uso de recurso, por exemplo,
processador e acesso a memoria. Tais conflitos sdo resolvidos atribuindo prioridades aos
processos ou tarefas do sistema. Isto s6 é possivel com a existéncia de um kernel’ mul-
titarefa com politicas de escalonamento baseado em prioridades. O escalonador do kernel
€ responsével por administrar filas de tarefas baseado em prioridade, realizando a selecao

’E o componente central do sistema operacional, serve de ponte entre o software de aplicagdo e o
processamento real de dados feito a nivel de hardware. A principal atividade do kernel é gerenciar os
recursos do sistema (a comunicagdo entre componentes de hardware e software)
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da tarefa como maior prioridade da fila e colocando-a para execugdo. O escalonador
também € responsavel pela troca de contexto® entre as tarefas concorrentes.

£F L,
' Lsi t1 Sch Sch t1 t Task
Preemptive ! - ? Task finishes
Y Task initiates
& #
1 % Eventoccurrence
:Sch :tl Sch
Non-preemptive I;‘* ! Sch Scheduler/context switch

Figura 2: Execugao de tarefas ET

A Figura 2 apresenta dois casos de execug¢do de tarefas, cada um contendo duas tarefas
ET concorrentes, t1 e t2. O primeiro considera um kernel com preempg¢ado e o segundo
um kernel sem preempg¢ao. No primeiro caso, quando o segundo evento ocorre, a tarefa
t1, que esta em execucdo, ¢ imediatamente interrompida pelo escalonado do kernel dev-
1do sua prioridade mais baixa. Neste caso o escalonador efetua o disparo da tarefa mais
prioritdria, a tarefa ¢2. Entdo, o escalonador de tempo real colocara tarefa t1 em uma
fila de tarefas e retomard sua execucdo apds a conclusdo da tarefa t2 e consequentemente
efetuando a troca de contexto entre ambas as tarefas. Considerando o mesmo estudo de
caso, agora com a condicdo de ndo preempcgao, a tarefa 2 aguardard até a conclusdo da
tarefa t1 mesmo tendo seu evento ocorrido durante a execucao da dltima. E isso indepen-
dentemente de sua prioridade. Como tarefa ¢2 tem a prioridade mais alta, a mesma sera
bloqueada em uma fila de tarefas até a proxima ativacio do escalonador de tempo real. O
paradigma ET possui vantagens no que tange sua flexibilidade e melhor uso dos recursos
disponiveis. Embora apresente um consumo considerdvel de tempo de computacao du-
rante as ativagdes do escalonador de tempo real, porque um evento pode ocorrer durante
o tempo de execu¢do de uma dada tarefa. Sendo necessério efetuar varias trocas de con-
texto, no caso de kernel com preempg¢ao. Também a estas desvantagens acrescenta-se a
complexidade das andlises de escalonabilidade.

Da mesma forma que os sistemas de comunicagdo TT, a ativagc@o de tarefa TT também
ocorre em momentos predeterminados a priori. Entdo, os principais componentes do
kernel para as ativacdes TT sdo: o gerenciador de interrupgdes e o clock do sistema. A
exatiddo de um sistema TT depende diretamente destes recursos. A ativacao de tarefa pelo
escalonador de tempo real € realizada através de uma tabela estdtica, contendo todas as
ativacoes (Figura 3). A tabela estatica armazena os instantes de liberacdo das respectivas
tarefas. A Figura 3 apresenta trés tarefas TT, cada tarefa com seu periodo T que serdo
ativadas de acordo com seus instantes de libera¢do. O periodo T's - denominado de master
cycle ou ciclo elementar - E o tempo em que todas as tarefas concluiram sua primeira
execucdo antes de iniciar o proximo ciclo.

Um sistema TT baseado em escalonador ciclico com tabela estitica tem baixa flex-
ibilidade e apresenta uma baixa eficiéncia na utilizacdo de recursos de sistema. Estas
desvantagens o torna improprio para aplicacdes em ambientes dinamico. No entanto,
sistemas TT t€m uma propriedade atraente no ponto de vista do desenvolvimento do sis-
tema, denominado composability, que € a capacidade de desenvolver dois subsistemas

3Troca de contexto ou chaveamento é o processo computacional de armazenar e restaurar o estado
(contexto) de um processador de forma que multiplas tarefas possam compartilhar uma tnica instancia do
processador. Garantido que quando o contexto anterior armazenado seja restaurado, o ponto de execugdo
volte ao mesmo estado que foi deixado durante o armazenamento.
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Figura 3: Execugao de tarefas TT

independentes com garantias de que a integracao de ambos n@o ocasionard perdas tempo-
rais e caracteristicas funcionais que sdo individualmente definidas para cada componente
(KOPETZ; BAUER, 2001).

Quando comparando complexidade de projeto, a implementacdo de sistemas TT é
realmente mais complexa. Em cada n6 do sistema deve-se assegurar que a camada de
aplicacdo siga as execugdes planejadas corretamente de forma sincrona. Isto significa
que o tempo de execucdo no pior caso (WCET - Worst Case Execution Time) de todas
as tarefas em um ndé deve ser cuidadosamente estimado a fim de evitar inconsisténcias
temporais. Mecanismos de sincronizacdo sao necessdrios nesses sistemas a fim de garantir
as execugdes e consequentemente a producio de saidas (resultados de uma execugdo de
uma dada tarefa) consistentes e sincronizadas com os consumidores destas. Durante o
tempo de projeto, ndo s6 o escalonamento da comunicagdo, mas também o escalonamento
de todo as tarefas devem ser estaticamente definidos.

2.1.3 Coexisténcia de ambos os Paradigmas

Existem alguns protocolos que seguem ambos os paradigmas. Dois exemplos sdo
FTTCAN (ALMEIDA; PEDREIRAS; FONSECA, 2002) e FlexRay(CONSORTIUM, Copy-
right 2004). Estes protocolos fazem uma unido entre flexibilidade e determinismo pela
combinacao dos paradigmas ET e TT. Deste modo, € possivel prover suporte para os req-
uisitos dindmicos para camada de aplicagdo como também garantir restricdes temporais
nas aplicacdes de tempo critico.

Para adotar uma abordagem mista, o protocolo ou o kernel de tempo real deve prover
mecanismo de isolamento temporal entre ambos os modelos a fim de evitar colisdes entre
execugdes € ou transmissoes de ambas os modelos. Este isolamento é necessdrio para
manter todas as restricoes de temporais. A estratégia comum usa um ciclo de comuni-
cacdo dividida em duas partes distintas, um para ET e outro para trafego de TT. Cada
protocolo define sua prépria denominagdo para ET e TT, por exemplo, nos protocolos
FTT-CAN e de FlexRay sao chamados de time- e event-triggered phases e static/dynamic
segments, respectivamente.

Toda comunicagdo na parte TT é periddica e estdtica, exceto no protocolo FTT-CAN
onde existe um né mestre presente da rede que programa ou escalona mensagens nos
demais n6s que possuem controle de admissao de novas mensagens TT previamente ndo
definidas. Tais recursos justificam o "F", do Flexible Time-Triggered. Por outro lado, a
comunicacdo ET € feita dinamicamente por acesso direto ao controlador de comunicagao
e, consequentemente, seguindo o processo de arbitragem nativo do protocolo de base, o

CAN.
2.1.4 Reacio a eventos assincronos

A reacdo a eventos externos é uma caracteristica importante em sistema SDTR, pois
em determinadas aplicacdes o tempo de resposta a eventos assincronos € um requisito de
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sistema. O atraso fim a fim de um evento depende da previsibilidade do kernel do sistema
operacional e escalonador de tempo real, e principalmente do determinismo do protocolo
de comunicagao.

Em um sistema completamente ET, por exemplo, baseado no protocolo CAN, a reacio
pode ser mais rdpida do que em uma situacdo oposta, pois os instantes de transmissao
ndo estdo sob o controle da plataforma de comunicacdo como nos sistemas TT. Exem-
plificando no protocolo CAN, um evento externo acontece em um momento arbitrario
no tempo em que o barramento de comunicagdo esteja ocupado com uma transmissao
em andamento. Entdo, o nd respectivo esperard pelo proximo processo de arbitragem
do protocolo CAN e neste instante, considerando o melhor caso, podera ser capaz de
efetuar transmissdo em tal arbitramento. Basicamente, o tempo de resposta para evento
externo no sistema CAN ¢€ influenciado por alguns fatores, tal como a carga de trabalho
do barramento no momento exato da ocorréncia do evento, a prioridade de mensagem
do respectivo evento, comprimento mdximo de mensagem presente no sistema e a taxa
transferéncia usada na rede.

Em um sistema completamente TT a reacdo pode ser mais retardada dependendo do
comprimento de segmento estitico. Considere, por exemplo, que um evento ou requi-
sicdo de transmissdo de uma mensagem assincrona chegue apds a sua respectiva janela de
transmissao. Neste caso, a transmissao estard atrasada pelo menos na duracao inteira do
ciclo elementar ou master cycle. A estrutura e o tempo do ciclo de comunicacao, a taxa de
transferéncia de dados ou laténcia de transmissdo e a posi¢ao de ocorréncia do evento no
tempo sdo fatores importantes que impactam no tempo de resposta a eventos assincronos
nos sistemas TT.

2.2 Protocolos de comunicacao de tempo-real para aplicacoes auto-
motivas

Um SDTR é composto por um conjunto de nds interconectado que comunicam por
um canal fisico com algumas regras impostas pelo protocolo de comunica¢do. O sistema
de comunicacdo € um dos componentes principais de um sistema de controle distribuido
e, em alguns casos, € um componente critico onde sao requeridas técnicas de tolerancia a
falhas como, por exemplo, redundancias. Com o crescente aumento de aplicacdes de se-
guranga critica nas novas geracoes de sistemas embarcados automotivos como, por exem-
plo, aplicagbes by-wire, um comportamento deterministico nos servicos de comunicacao
€ necessdrio. Tal exigéncia garante a previsibilidade da taxa de amostragem do processo
de controle e do processo de atuacdo destas aplicacdes mesmo em altas condi¢des de
carga de trabalho no barramento de comunicagao.

Os protocolos de comunicag¢do adequados para sistemas automotivos de seguranga
critica sao divididos em duas categorias ja discutidas anteriormente de: protocolos de ET
e TT. Uma variedade de protocolos ja foi proposta para esta aplicacdo seguindo ambos
ou um paradigma de comunica¢do. O protocolo CAN é o um dos mais antigos, mais
conhecido e extensamente usado. Normalmente, existem duas redes CAN distintas nesse
tipo de aplicacdo: uma com alta velocidade denominada High Speed CAN ou puramente
C-CAN que € empregada em aplicagdes de controle motor, por exemplo; enquanto a outra
de baixa velocidade denominada Low Speed CAN ou B-CAN ¢ usada em aplicacdes de
interior e conforto nos automdveis. A taxa maxima de transferéncia da rede CAN € 1
Mbit/s, mas ambas as redes operam em 500 e 50kbits/s ou 500 e 125kbits/s respectiva-
mente. A baixa taxa de transferéncia de dados comparada com o potencial méximo do
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CAN ¢ escolhida a fim de garantir uma melhor imunidade a ruidos. A Low Speed CAN
€ tolerante a auséncia de um dos canais do barramento CAN, sendo capaz de manter a
comunicacdo confidvel mesmo em um utnico canal. Isto é possivel através da utilizacao
de transceivers* especificos, como por exemplo o Philips 1054. O protocolo LIN (Local
Interconnect Network) (CONSORTIUM, 2006) que foi desenvolvido nos tltimos anos ja
€ um protocolo difundido na area. Este tem como foco o baixo custo de infra-estrutura
eletronica, devido ser baseado em UART, com baixa taxa de transferéncia (20kbit/sec).
O LIN ¢ frequentemente usado em aplicacdes internas, geralmente discretas. Agora, no
ponto de vista de informacgdo e entretenimento onde se destaca a subdrea denominada
infotainment, existem os protocolos D2B (USA, 2004) e MOST (GRZEMBA, 2007) ex-
clusivamente desenvolvido para aplicagdes multimidia. Atualmente, o protocolo MOST
€ o sucessor do D2B. Observando o grafico da Figura 4, o FlexRay estd entre o CAN e o
MOST nos eixos de taxa de transferéncia e custo, porém € necessario notar as diferentes
classes de aplicagdes automotivas apresentadas no lado direito da Figura 4.
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Figura 4: Custos versus taxa de transmissdo de dados dos principais protocolos e suas
aplicacoes

2.2.1 SAE Classification

Sobre as aplicag¢des de redes de comunicagdo automotivas, a SAE (Society of Auto-
motive Engineers) definiu trés categorias basicas de aplicacdo de redes para SDTR em
automoveis seguindo caracteristicas relacionadas a determinismo temporal e requisitos
de segurancga. Abaixo € apresentado um resumo conceitual de cada categoria:

1. CLASSE A - Esta categoria compreende aplicacdes sem rigidas restricdes tempo-
rais, ou seja, aplicacdo ndo tempo real. As exigéncias de largura de banda sdo
baixas e esta categoria de redes automotivas nao é empregada em sistemas de segu-
ranga critica. Exemplos de aplica¢des dessa categoria sdo: sistema de iluminagdo
interna e externa, posicionamento e controle de acentos, espelhos retrovisores e
vidros. Uma caracteristica comum nestes exemplos de aplicacdes desta classe é
sua carga util de dados das mensagens e sua a taxa de atualizacdo € relativamente

4transceivers é a combinagdo de transmissor e receptor em um mesmo dispositivo ou encapsulamento.
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baixa. LIN (CONSORTIUM, 2006) e TTP/A (KOPETZ, 1997) sao exemplos de
protocolos desta categoria.

2. CLASSE B - Estd presente em aplicagdes como sistema de controle automatico
de ar condicionado (por exemplo, sistema dual-temp), sistema de computador de
bordo com informag¢des de consumo instantaneo, médio, autonomia, tempo e dis-
tancia percorrida. Tais aplica¢cdes demandam uma largura de banda maior que a cat-
egoria anterior, isso devido as taxas de atualizacdes das varidveis envolvidas nestes
sistemas. A Classe A e Classe B ndo sdo adequadas para aplicagdes de seguranga
critica. O protocolo CAN € um grande exemplo desta categoria, e é largamente
utilizado na industria automotiva.

3. CLASSE C - Esta categoria inclui aplicacdes que s@o intrinsecamente envolvidas
com a dinamica do veiculo, como, por exemplo, sistemas eletronicos ativos de di-
recdo e freios e sistema automdtico de controle de cambio. Nestes sistemas, a taxa
de atualizagdo de informagdes € na ordem de 1 a 10ms e a carga util das mensagens
transmitidas e recebidas nestes sistemas € maior se comparado as categorias an-
teriores, A e B. Além disso, aplicacdes da Classe C sdo ditas como de seguranga
critica porque uma queda do sistema pode levar a consequéncias desastrosas e por
este motivo estas demandam alta previsibilidade, confiabilidade e baixa laténcia.
A fim de cumprir estes requisitos, as plataformas de comunica¢do com técnicas
de tolerancia a falhas sdo necessarias. Atualmente, TTP/C (TTA-GROUP, 2003) e
FlexRay (CONSORTIUM, Copyright 2004) sao exemplos de protocolos para apli-
cacgoes Classe C.

Considerando os paradigmas apresentados anteriormente, o ET e TT, existem alguns
protocolos presentes na inddstria ou mesmo ainda em meio académico que favorecem um
ou outro, ou permite a coexisténcia de ambos. Nas subsecoes seguintes sdo apresentados
alguns destes protocolos.

2.2.2 CAN

O CAN (Controller Area Network) é um protocolo de comunicacao serial intrinseca-
mente event-triggered. Foi concebido e € mantido atualmente pela BOSCH, na Alemanha,
para aplicacdes automotivas no inicio de 1980. Mas este protocolo ndo se restringe apenas
para aplicacOes anteriormente citadas, atualmente existem variantes deste protocolo com
foco em automacao industrial. Exemplos destes protocolos sio CANOpen (CIA, 2001a)
e DeviceNet (CIA, 2001a). O CAN satisfaz as necessidades de comunicacdo em varias
areas, como rede de alta velocidade (1Mbps) e até pequenos sistemas multiplexados de
baixo custo. Na industria automotiva este protocolo € usado em unidades de controle de
motor, quadro de instrumentos, e outros. Por outro lado, seu baixo custo de desenvolvi-
mento de hardware e software possibilita seu emprego em componentes relacionado a
interior e conforto veicular - iluminacdo interna, controle de vidros e bloqueio de portas
- em substituicdo aos sistemas de chicotes tradicionais (CIA, 2001b). O CAN foi inter-
nacionalmente padronizado em 1993 como ISO 11898-1 e inclui a camada de enlace de
dados do modelo de referencia de sete camadas ISO/OSI.

Além do CAN, foram desenvolvidos outros protocolos para o uso na industria auto-
motivacomo o ABUS da Volkswagen, o VAN da Peugeot e Renault e 0 J1850 da Chrysler,
General Motors e Ford. Estes protocolos diferem fundamentalmente ao nivel da taxa de
transferéncia, formato das mensagens, detec¢do de erros e seu tratamento.
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O CAN € um barramento do tipo broadcast, isto quer dizer que todos os nds escutam
todas as transmissdes. Nao existe forma de enviar uma mensagem para um determinado
nd, pois todos os nés ouvem essa mensagem. O hardware do CAN, no entanto, pode
conter filtros locais de forma que cada né somente reaja a mensagens que t€m interesse.

A transmissdo de mensagens € realizada de forma assincrona, somente através de
requisicdes da aplicacdo, através de escrita direta nos buffers de mensagem e nos reg-
istradores do controlador CAN.

Cada mensagem deve ter seu proprio identificador que € usado para atribuir uma iden-
tificacdo do contetido da mensagem e também define a prioridade da mesma. O identi-
ficador com valor menor possui a prioridade mais alta. O protocolo de CAN define dois
estados 16gicos do canal de comunicag@o: dominante e recessiva. O estado dominante
corresponde ao valor "0", e este sobrescreve o outro estado recessivo que por sua vez rep-
resenta o valor 16gico "1". A mensagem com maior quantidade de bits dominantes em seu
campo identificador - que por outro lado € a que possui o menor valor - ganharé o processo
de arbitramento e transmitird seus bytes de dados. Um né transmissor deve monitorar o
canal para determinar se seu bit recessivo foi sobrescrito por um bit dominante de outro né
transmissor da mesma rede. Um n6 que perde o processo de arbitramento imediatamente
cessa sua transmissdo e continua como receptor da mensagem em curso de transmissao.

O protocolo CAN possui quatro tipos de frames diferentes: frame de dados, frame
remoto, frame de erro e um frame de sobrecarga.

Frame de dados Possui os seguintes agrupamento de bits:

- 1 bit de inicio de frame;

- campo identificador para identificagcdo da mensagem e sua prioridade para o pro-
cesso de arbitragem, possui 11 e 29 bits nas versdes CAN 2.0A e 2.0B respec-
tivamente;

- 1 bit RTR (remote transmission request) que identifica um frame remoto de req-
uisicdo de mensagem,;

- 6 bits de controle;

- 64 bits de dados;

- 16 bits de CRC;

- 2 bits de ACK(reconhecimento de mensagem recebida);

- 7 bits de fim de frame.

A estrutura de um frame de dados € apresentada na Figura 5.

Frame remoto Permite que um né possa solicitar a transmissao de uma mensagem par-
ticular de outro n6, que tem o mesmo identificador do frame remoto transmitido.
Isto também € usado para propdsito de diagndstico para checar se o n6 produtor de
uma dada mensagem estd em opera¢do normal.

Frame de sobrecarregue Este tipo de frame € constituido por 6 bits recessivos mais o
delimitador. Este € enviado nas seguintes situacdes: quando um receptor ndo estd
preparado para aceitar uma mensagem e carece de mais tempo para se preparar; se
detectado um nivel dominante no campo de intervalo entre frames; ou se detectado
um nivel dominante no oitavo e tltimo bit do delimitador de erro ou de sobrecarga.
Este frame € tratado de forma diferente do frame de erro, pois o frame de sobrecarga
ndo obriga a retransmissdo do frame anterior.
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Figura 5: Frame de dados do protocolo CAN (CIA, 2001a)

Frame de erro O protocolo possui detec¢do de erros de modo que o né transmissor possa
retransmitir a mensagem corrigida. Qualquer n6 presente na rede tenta encontrar
erros na mensagem. Se for descoberto algum erro, o n6 que o encontrou inicia a
transmissdo de um frame de erro, destruindo o trafego existente na rede. Os outros
nds, por sua vez, vao detectar o erro causado pelo frame de erro e tomam a acao
correta, isto é, ignoram a mensagem corrente. Este frame possui 6 bits mais o
delimitador, similar ao frame de sobrecarga. O frame de erro possui dois tipos de
flags além do delimitador. O primeiro € o flag de erro ativo que consiste em 6 bits
dominantes consecutivos e que € transmitido por um no ativo para erro; o segundo
€ o flag de erro passivo, que consiste em 6 bits recessivos consecutivos. Este flag é
transmitido por um né passivo para erros.

Além dos frames citados acima, existe um espaco ente frames que € responsdvel por
separa o frames do tipo dados ou remota de qualquer outro tipo que os precedem. Isto
nao acontece com os outros tipos de frames: erro e de sobrecarga.

O barramento CAN ¢ classificado como par trancado diferencial. Este conceito atenua
fortemente os efeitos causados por interferéncias eletromagnéticas, uma vez que qualquer
acdo sobre um dos fios serd sentida também pelo outro, causando flutuagdo em ambos
os sinais para o0 mesmo sentido e com a mesma intensidade. Como o que vale para os
modulos que recebem as mensagens € a diferenca de potencial entre os condutores C ANy
e CANy (e esta permanecerd inalterada), a comunicag@o nao é prejudicada. Os niveis
16gicos no barramento CAN, dominante e recessivo, sdo criados em funcdo da condi¢do
presente nos fios CANy e C AN, que compde o meio fisico da rede. A Figura 6 ilustra
os niveis de tensido em uma rede CAN, assim como os bits dominantes e recessivos.

Na camada fisica, o protocolo usa codificacio de NRZ (Non Return to Zero) com o
método de bit stuffing. Na transmissao de um frame, a cada sequéncia de cinco bits idénti-
cos um bit de diferente estado € inserido, exceto o campo CRC, campo de acknowledge e
o de fim de frame ndo sdo codificados. Este método nao € usado na transmissao de frames
de erro e de sobrecarregar.
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Cada n6 CAN tem dois contadores de erros, sendo um contador de erros de transmis-
sdo e o outro contador de erros de recepcdo. Estes contadores podem assumir um dos trés
estados:

Erro Ativo o n6 participa normalmente nos procedimentos da rede enviando um frame
de erro ativa sempre que detecte um erro;

Erro Passivo neste estado o n6 substitui o frame de erro ativo pela de erro passivo, pas-
sando a existir uma maior desconfianca que provavelmente esse erro € atribuivel a
ele préprio;

Bus Off ao entrar neste estado o n6 retira-se de toda a atividade do barramento, ou seja,
desativa os seus drivers de saida. Para regressar as atividades do meio deve existir
uma reinicializa¢do do sistema. Assim os seus contadores, TEC e REC, voltam a
zero e o0 no ao estado de erro ativo e a normal atividade no barramento.

Os dois contadores de erros sao denominados como:
TEC (Transmitter Error Counter) ou contador de erros de transmissao;
REC (Receiver Error Counter) ou contador de erros de recepgao.

Estes contadores sdo incrementados ou decrementados segundo determinadas regras.
Os incrementos podem ser de 1 ou de 8 segundo a gravidade do erro. O decremento faz-se
quando uma transmissdo/recepcao € bem sucedida, sendo o seu valor de uma unidade.

Devido arestricdes fisicas de hardware dos transceiver CAN, o limite pratico de quan-
tidade de n6s em uma rede é de 110 nodos interligados em uma barramento. A taxa de
transferéncia de dados depende do comprimento do barramento, sofrendo uma atenuagao
com o aumento do barramento, conforme ilustrado na Figura 7. Em aplica¢des industriais
sdo utilizados repetidores.

2.23 LIN

LIN (Local Interconnect Network) € um protocolo mestre escravo time-triggered. Seu
meio fisico consiste de um Unico canal com taxa méaxima de transmissao de 20Kbit/s.
Sua aplicagdo principal estd nos dispositivos discretos como, por exemplo, controle de
acentos, sistema de travamento de portas, sensores de chuva e crepuscular chuva sensores,
e luzes internas. Com baixa taxa de transmissao de dados, meio fisico de um canal, o LIN
possibilita um baixo custo de interconexdo de sensores e atuadores quando ha exigéncias
que justificam uma rede CAN, por exemplo. Audi, BMW, DaimlerChrysler, Motorola,
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Figura 7: Atenuacdo da velocidade de transferéncia de dados com o aumento do tamanho
do barramento (CIA, 2001a)

Vulcano, Volvo, e Volkswagen propuseram e desenvolveram este protocolo de padrio
aberto de baixo custo. Seu meio fisico é baseado no padrao UART/SCI que é comum
nos microcontroladores atuais. A Figura 8 abaixo apresenta um simplificado diagrama de
aplicacao LIN.
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Figura 8: Componentes de hardware para uma rede LIN

LIN possui uma auto sincronizacdo sem a necessidade cristal nos nds de escravo, deste
modo provendo uma reducdo de custo significante de plataforma de hardware. Devido ao
seu método de acesso ao meio baseado em mestre-escravo, o protocolo ndo necessita de
arbitramento.

Um mestre pode controlar até 16 escravos em uma distancia maxima de 40 metros,
cabendo a ele o controle e o inicio do trafego da mensagem no barramento. Com isso,
0 escravo nado transmite até a autorizacdo do mestre. Essa abordagem proporciona uma
laténcia fixa da mensagem. Tais caracteristicas reduzem a complexidade da implemen-
tacdo do sistema.

O protocolo LIN utiliza o conceito de tarefa. Em cada nd, todas as tarefas executadas,
inclusive as tarefas de comunicacdo dos escravos, sdo alternadas entre tarefas de envio e
de recep¢do, coordenadas pelo né mestre. O formato frame € fixo, sendo composto por
um cabecalho (header) e um campo de resposta (response). O frame pode possuir entre
zero e oito bytes de comprimento, seguidos de um byte de checksum.
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224 TTCAN

Para superar a falta de previsibilidade e determinismo no protocolo CAN, Robert
Bosch propds uma extensao time-triggered para o protocolo. Denominada de TTCAN
(RAHUL SHAH, 2002), (Time-Triggered CAN). O principal objetivo deste protocolo é
evitar o jitter resultante da comunicac¢ido baseado em CAN nativo e garantir uma comuni-
cacdo deterministica para aplicacdes em SDTR.

No protocolo TTCAN a regra de comunicacio segue uma mensagem de referéncia en-
viada por um né mestre. Esta mensagem € a referencia de tempo global da rede, e baseada
neste tempo algumas mensagens sdo atribuidas para transmissao. Uma estratégia semel-
hante também € empregada nos protocolos FTT (FTT-CAN e FTT-Ethernet) para obrigar
uma referéncia de tempo para transmissdo de mensagem, que serd apresentada mais adi-
ante. A especificagdo ISO 11898 foi estendida ganhando uma nova versao com suporte
a comunicagdo TT que recebe o novo cddigo ISSO 11898-4 em dois niveis: o primeiro
garante a comunicacdo TT por meio da mensagem de referéncia de um né mestre; no outro
nivel uma base de tempo globalmente sincronizado € fornecida e uma corre¢do de desvio
de tempo global entre os nds € estabelecida a fim de manter um sincronismo temporal.

A mensagem de referéncia tem um unico identificador para ser reconhecida pelas nos
presentes na rede. Esta possui um byte de informacdes de controle e os demais bytes
podem ser usados para transferéncia dados. No segundo nivel do protocolo, a mensagem
de referéncia transporta uma informacdo de tempo globais do mestre. Sao 4 bytes para
informacdes de controle e os demais bytes sdo usados para transferéncia de dados como
nivel 1 do protocolo.

O ciclo de comunicagdo - denominado ciclo bésico - € o intervalo de tempo entre duas
mensagens consecutivas de referéncia (Figura 9). O ciclo béasico é composto de algumas
janelas de tempo com tipos e tamanhos diferentes para transmissdo de mensagens. A
primeira janela, denominada de janela exclusiva, € usada para transmissdes de mensagens
TT. Uma outra janela de tempo, denominada janela de arbitragem, € preenchida com as
transmissoes ET, que concorrem através do mecanismo de arbitramento seguindo as pri-
oridades de acordo com o valor presente no campo identificador nas mensagens seguindo
o protocolo CAN nativo. Retransmissdes automadticas usando RTR ndo sdo permitidas
em ambas as janelas de tempo a fim de garantir a referéncia de tempo de cada janela,
instante de inicio e fim. A ultima € a janela de tempo livre, que € um tempo reservado
para extensoes futuras da rede. O protocolo TTCAN permite alterar uma janela de tempo
livre para uma de arbitragem ou exclusiva em caso de necessidades adicionais de largura
de banda.

P e
Reference Exclusive |Exclusive Free Exclusive  Exclusivef[Reference Exclusive
Message | Window |Window Window | Window  |Window: essage | Window

Time Windows
for Messages ’

Arbitrating
Window

Global Time

Figura 9: Ciclo de comunicacao do protocolo TTCAN (RAHUL SHAH, 2002)

Como a tabela de mensagem € inteiramente definida de forma estdtica e em tempo de
projeto, nenhum conflito acontece no sistema se a constru¢do da tabela foi feita usando
ferramentas de andlise adequada. Em caso de qualquer distirbio - devido a um né de
intruso - a arbitragem do protocolo CAN nativo € usado na ordenacdo das transmissoes,
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porem as mensagens envolvidas estardo sujeitas a jitter de acordo com a carga intrusiva
presente.

225 TTP/C

O TTP/C € uma plataforma de comunicacido baseado no TTP (Time-Trigerred Pro-
tocol) e desenvolvido com o objetivo de atender todos os requisitos das aplicagdes SAE
classe C. Como citado anteriormente, essa classe de aplicagdo € categorizada como de
seguranca critica, exigindo determinismo e previsibilidade temporal além de tolerante a
falhas. A origem do TTP/C foi no projeto MARS (Maintainable Real-time System), na
Universidade Técnica de Vienna.

A estrutura do TTP/C € similar ao protocolo FlexRay. Cada n6 consiste de um proces-
sador e um controlador de comunicagdo. Entre o processador e o controlador de comuni-
cacdo existe uma interface de rede de comunicagdo (communication network interface -
CNI). A CNI € a interface entre o controlador TTP/C e o processador dentro de uma ECU,
basicamente é regido de meméria dual-port mapeada. E também denominada como uma
interface de base de mensagens. Ela fornece ao processador uma drea de memoria para
envio e recebimento de mensagens e informacdes de status do controlador de comuni-
cacdo TTP/C. A Figura 10 apresenta os componentes da estrutura de uma ECU TTP/C.
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Figura 10: Estrutura de uma ECU TTP/C (TTA-GROUP, 2003)

O controlador TTP/C € suportado por dois guardides de barramento (bus-guardian).
Cada canal fisico de comunicagdo € protegido por este dispositivo, os quais protegem o
barramento de serem monopolizados por falhas em nés. Esta falha é conhecida como
babbling idiot failure.

Na Time-Trigerred Architecture (TTA) todas informagdes sobre o comportamento do
sistema, tal como, ndés transmissores e receptores em um determinado instante no tempo
sdo definidas a priori. Em fase de projeto. Dois tipos de frames sdo definidos no proto-
colo. O primeiro, denominado I-Frame (Initialization frames), é usado para inicializar o
sistema. Ele contém o estado interno do controlador TTP/C em seu campo de dados. Este
permite integrar nés para participar do protocolo quando recebem um I-Frame. I-Frame
sdo enviados pelo sistema de comunicagdo TTP/C durante a fase de inicializacao do pro-
tocolo (cold start), e em intervalos predefinidos durante a operagdo normal do protocolo
para facilitar a reintegracdo de nos em estado de falha. Por fim, o N-Frame (Normal
frame) sdo usados durante a operac@o normal e contém dados do software de aplicacdo.
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O byte de cabegalho de um N-Frame consiste em trés campos, o primeiro bit identifica o
tipo da mensagem, os trés bits seguintes sdo usados para requisi¢ao de troca de modo de
operacdo do sistema como todo, e os demais quatro bits sdo usados como informacao de
reconhecimento sobre recebimento da mensagem.

O controle de acesso ao barramento € realizado por um esquema estatico TDMA. Cada
né tem permissdo de transmissdo somente durante uma janela de tempo determinada,
denominada de janela TDMA. Com relacdo a duracdo das janelas TDMA e a sequéncia
de envio dos nos, todos janelas TDMA sdo iguais. Entretanto, o comprimento e conteudo
das mensagens se diferem a cada ciclo de acordo com o software de aplicacao.

Os atributos das mensagens enviadas e recebidas pelo protocolo sdo descritas em uma
estrutura de dados estética, denominada de Message Descriptor List (MEDL) que reside
em memoria ROM dentro do subsistema de comunica¢do. De acordo com esta lista o
controlador TTP/C, periodicamente e autonomamente 1€ da CNI as mensagens a serem
transmitidas e escreve as mensagens recebidas também na CNI. Um dos mais importantes
dados presentes na MEDL &, entretanto, o endereco de cada mensagem dentro da CNI e
o comprimento da mesma.

2.2.6 FlexRay

O FlexRay € uma plataforma de comunicacdo completa, com alta taxa de transfer-
éncia, deterministico e ainda suporta técnicas de tolerancia a falhas. E aplicdvel em sis-
temas de seguranca critica em automoveis. Foi desenvolvido em um consorcio de grandes
empresas da drea automotiva, Tear 1 e 2, e empresas da drea de semicondutores. As
principais empresas participantes do core partners saio: BMW, DaimlerChrysler, General
Motors, Ford, Volkswagen, Bosch, Motorola e Philips.

O FlexRay nao substitui os demais protocolos de aplicagdo automotiva, ao contrério,
ele opera coexistindo com protocolos existentes desempenhando sua fungdo especifica,
como o CAN, LIN e MOST. A Figura 11 apresenta um diagrama de blocos de arquitetura
eletroeletronica com FlexRay e outros protocolos.
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Figura 11: Exemplo de uma arquitetura com FlexRay

A troca de dados entre numerosos dispositivos de controle, sensores e atuadores nas
aplicacdes SDTR em automoveis €, atualmente, realizada através do protocolo CAN. En-
tretanto, a introdu¢do dos novos conceitos, como 0s sistemas x-by-wire, resultaram no
aumento dos requisitos, especialmente com relacio a tolerancia a falhas, erros e deter-
minismo temporal nas transmissdes de mensagens. O FlexRay comporta estes requisitos
através de transmissdo de mensagens em janelas fixas e pelas técnicas de tolerancia a
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falhas e redundancia nas transmissdes em dois canais fisicos.

O FlexRay trabalha com o principio TDMA, onde as mensagens tém suas janelas de
transmissao fixas nas quais cada n6 tem exclusivo acesso ao barramento neste instante.
As janelas sdo repetidas por ciclos. O tempo no qual cada mensagem € transmitida é
previsivel, consequentemente ¢ um meio de comunicacao deterministico.

Entretanto, as janelas de transmissdes fixas para cada mensagem tém desvantagem,
que € a ndo exploracdo eficiente do recurso fisico, como citado das secdes anteriores. Por
esta razdo, o FlexRay subdivide o ciclo em dois segmentos, um estatico e outro dinamico.
As janelas fixas sdo situadas no segmento estético no inicio de cada ciclo de transmissao.
No segmento dinamico as janelas sdo designadas dinamicamente para cada né. Exclusivo
acesso ao barramento € somente permitido em um curto tempo (denominado mini-slots).
O tempo das janelas, neste segmento, € somente estendido para o tempo requerido em
projeto se, somente se, ocorrer transmissao dentro do mini-slot. Desta forma, FlexRay
proporciona uma melhor utiliza¢do do recurso, sendo usado somente com necessidades
de transmissdo. A Figura 12 apresenta o ciclo de comunicagdo com os dois segmento,
estdtico e dinamico.

| Slot 1 " Slot 2 " Slot 3 I Slot 4 " Slotb Slot6 " Slot 7 Minislots

I Static Part T Dynamic Part

Single Communication Cycle

Figura 12: Segmentos estatico e dindmico do protocolo FlexRay (CONSORTIUM, Copy-
right 2004)

A plataforma de comunicacdo do FlexRay possui dois canais fisicos separados, com
taxa de transferéncia de até 10 Mbit/s cada. Os dois canais sao usados redundantemente,
mas pode também transmitir mensagens diferentes, em tal caso a vazdo de informacao
(throughput) é dobrada (Figura 12). O FlexRay pode também operar com baixa taxa de
transmissao.

Para o suporte a fungdes sincronas e otimizagdo de largura de banda por meio de
pequenas distancias entre mensagens, o protocolo implementa uma base de dados co-
mum (global time). A sincronizacdo de reldgio é realizada com a transmissao de uma
mensagem no segmento estatico do ciclo, e, com base instante de recebimento desta men-
sagem, os relogios locais de cada n6 da rede FlexRay sdo atualizados.

Uma ECU FlexRay consiste em um processador, o controlador de comunicagdo (CC)
e o guardido de barramento (bus guardian - BG). O processador processa dados do soft-
ware de aplicag@o e fornece-os para o controlador de comunicagdo que, por sua vez, se
encarrega de transmiti-los. Os guardides de barramento monitoram o acesso ao barra-
mento de comunicagdo. O processador informa ao BG em qual janela de transmissdo o
CC do respectivo n6 esta alocado. O BG, entdo, permite o CC transmitir a mensagem
somente nesta janela. O recebimento de dados é sempre permitido.
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3 PROTOCOLO FTT-CAN

Flexible Time-Triggered on Controller Area Network (FTT-CAN) foi proposto com o
objetivo de cobrir o requisito de flexibilidade em sistemas de tempo-real. Tal requisito
ndo é presente em protocolos essencialmente TT. Basicamente, o protocolo faz uso do
conceito de ciclo elementar com duas fases de transmissdo a fim de combinar ambos os
paradigmas TT e ET com um isolamento temporal entre eles. Além disso, o trafego TT é
escalonado on-line por um no6 particular denominado de né mestre, que prové um controle
de admissdo de mensagem no segmento TT sem prejudicar os requisitos temporais das
mensagens ja presentes no sistema (ALMEIDA; PEDREIRAS; FONSECA, 2002). O
controle de admissdo é realizado por um escalonador central, executado pelo né mestre.
Este pode receber de forma dinadmica, ou seja, em tempo de execugao, novos pedidos de
transmissdo de mensagens TT ndo antes previstas. Estas requisi¢des sdo processadas e
avaliadas por um algoritmo que concede a factibilidade da nova inser¢cdo. Com controle
de admissdo online, o protocolo suporta o trifego de TT em um modo flexivel, sob a
garantia dos requisitos temporais (baseado no modelo de escalonamento dindmico).

O FTT-CAN aproveita-se do nativo controle de acesso ao meio do protocolo CAN
para eliminar a necessidade de informagdes de controle no protocolo a fim de contro-
lar a comunicacdo TT. Desta forma, reduzindo o overhead do protocolo. O né mestre
ativa as transmissdes nos nds escravos seguindo um modelo denominado mestre-escravo
flexivel (traduzido do termo em inglés relaxed master-slave method), que requisita de
forma simultanea as mensagens a serem transmitidas em um dado segmento TT de um
ciclo elementar. Uma mensagem especifica - denominada de Trigger Message (TM) - é
transmitida pelo n6 mestre a fim de ativar o inicio de um ciclo elementar ou Elementary
Cycle (EC) dentro de cada n6 escravo que por sua vez transmitird mensagens nos segmen-
tos TT e ET. A mensagem TM transporta informag¢des que indicam quais mensagens serao
transmitidas no segmento TT. A Figura 13 apresenta um ciclo EC com seus respectivos
segmentos, e exemplifica a codificacao de uma mensagem TM.

Elementary Cycle (EC)

Event-Triggered Phase o Time Triggered Phase

CoEEErEE DELEEEE

Figura 13: Ciclo elementar (EC) do protocolo FTT-CAN

Em cada EC o protocolo define duas fases sucessivas, assincronas e sincronas, que
corresponde a dois segmentos separados. O primeiro usa para comunica¢do ET, chamado
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assincrono porque os pedidos de transmissd@o podem ser emitidos a qualquer momento,
gerado, por exemplo, devida uma troca de estado de algum sensor monitorado. O pos-
terior € usado para comunicag¢do TT, chamado sincrono porque as transmissdes sao real-
izada de forma sincrona em relacdo a mensagem TM enviada pelo né mestre em cada EC.
O segmento sincrono ou TT do EC tem uma duragio [sw(n) e é ajustada de acordo com o
trafego escalonado para o segmento no respectivo EC. O segmento assincrono ou ET tem
uma duragfo law(n) igual ao restante de tempo entre a mensagem TM e o segmento TT.
Ou seja, o segmento TT tem seu [sw(n) varidvel, de acordo com o niimero de mensagens
no respectivo EC. O protocolo permite estabelecer uma duracdo de maximo para o seg-
mento TT e correspondentemente uma largura de banda méxima para este tipo de trafego.
O restante € destinado para o segmento ET.

Nao existem requisi¢cdes explicitas por mensagem do mestre para os nds escravos,
desta forma cada n6 escravo trabalham de forma independente seguindo somente a men-
sagem TM no inicio de cada ciclo EC. As eventuais colisdes entre mensagens dos nds
escravos em ambos 0s segmentos sdo resolvidas pelo nativo mecanismo de arbitramento
do protocolo CAN. Vale ressaltar, que o segmento TT possui somente os instantes de
inicio e fim sem as divisdes de tempo ou janelas de transmissdo como existe outros pro-
tocolos. De forma, todas as mensagens TT s@o transmitidas no mesmo instante tempo
no inicio do segmento e ordenadas através do mecanismo de arbitramento. No segmento
ET o0s nds com transmissdes pendentes podem iniciar as transmissdes imediatamente no
inicio do segmento.

Para garantir as restricoes temporais das mensagens do segmento TT o protocolo FTT-
CAN o protege de interferéncias oriundas de requisicdes assincronas dentro do segmento
TT. Para isto, um isolamento temporal entre ambos os segmentos € for¢cado, prevenindo
a tentativa de transmissdes que ndo possam ser completadas dentro do segmento ET.
Este isolamento € alcancado removendo do buffer de transmissdo do controlador de rede
qualquer pedido pendente que nao possa ser realizado até conclusao daquele segmento,
mantendo-os em filas de transmissdo para o proximo segmento ET. Deste modo, uma
pequena quantia de tempo de inatividade pode surgir no fim do segmento ET. Por outro
lado, no fim do segmento TT, outra pequena quantia de tempo de inatividade surge devido
as variacOes geradas pelo mecanismo de bit stuffing usado na codificacdo fisica do proto-
colo CAN. Relacionado ao efeito do mecanismo de bit stuffing, os autores (ALMEIDA;
PEDREIRAS; FONSECA, 2002) consideram o pior caso de ocorréncia. Isto negligen-
cia uma fonte de jitter no segmento TT. A secdo 4 discute este problema que afeta o
comportamento temporal deste segmento.

O protocolo FTT-CAN possui dois servigos de comunicagdo, uma para cada seg-
mento. Synchronous Messaging System (SMS) e Asynchronous Messaging System (AMS).
O servico de SMS segue o modelo produtor-consumidor enquanto o AMS oferece so-
mente 0s servicos basicos de transmissao e recepcao usados quando a camada de apli-
cacOes possui mensagens aperiddicas para transmissdo. Os nds escravos com mensagens
aperiddicas pendentes podem transmitir somente durante o segmento ET que € o tempo
restante ndo usado pelo segmento TT no ciclo EC. As transmissdes de mensagens periddi-
cas sdo realizadas de maneira autobnoma, no ponto de vista do software de aplicacdo. Isto
€, o protocolo é responsavel pela transmissao de todas as mensagens dentro do segmento
TT, de forma que as tarefas do software de aplicagdo nio necessitam invocar 0s Servigcos
de envio e recepcao de mensagens. No segmento ET, porém, mensagens sdo transmitidas
em resposta para pedidos de explicito da camada de aplicagdes.
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3.1 Synchronous Messaging System

A duracdo do ciclo EC é uma unidade de tempo usado como atributo de controle
do trafego de mensagens sincronas. Sua duracdo segue o menor periodo do conjunto
de mensagens. Ou seja, o ciclo EC terd sua duracdo determinada pelo menor periodo
das mensagens TT. Depois da transmissdo da mensagem TM todos os nés que produzi-
ram mensagens TT devem decodificar essa mensagem a fim de checar se os mesmos serdo
produtores ou consumidores de alguma mensagem codificada no campo de dados da men-
sagem TM. Esta verificacdo € realizada por cada n6 da rede varrendo a tabela local onde
contém a identificacdo das mensagens a serem produzidas e ou consumidas pelo né.

O controle de acesso de meio nativo do protocolo de base CAN permite realizar um
escalonamento centralizado com baixo consumo de recursos computacionais, ou seja,
uma mensagem TM por EC. Nao existe a necessidade de indicar o tempo de transmissdo
de mensagens de TT no seu respectivo segmento no ciclo EC, isto € resolvido pelo mecan-
ismo de arbitragem do protocolo CAN. A Tabela 1, como apresentada em (ALMEIDA;
PEDREIRAS; FONSECA, 2002), indica a largura de banda usada por TM em quatro situ-
acoOes. Para cada taxa de transmissdo, a consumo de recurso computacional ou overhead
pode ser reduzido com o aumento da duracdo do clico EC (F), ou reduzindo o compri-
mento de dados da mensagem TM (LT1'M).

Tabela 1: Overhead da mensagem TM
Tx Rate (Mbits/s) TM data length (bytes) LT M(us) E(ms) Overhead (%)

0,125 4 736 10 7.4
0,125 8 1040 10 10
1 4 92 5 1,8
1 8 130 5 2,6

3.1.1 Requisitos e escalonamento no SMS

Todos os atributos das mensagens TT sdo armazenados em uma tabela no ndé mestre
denominada de Synchronous Requirements Table (STR).

Onde DLC' é o comprimento de dados em bytes, que segue o comprimento de da-
dos de mensagem CAN, C' é o tempo de transmissdo maximo de uma mensagem con-
siderando, inclusive, a ocorréncia no pior caso de bit stuffing, Ph indica o deslocamento
de fase da mensagem em unidades de tempo baseada no periodo do ciclo EC, P para
periodo, D para o deadline, e Pr para prioridade. Os atributos PP e D sdo expressos como
inteiro multiplos da duracdo do ciclo EC. Ns é o nimero de mensagens TT presente
na SRT. Um escalonador on-line, residente no né mestre, constréi o plano de escalona-
mento TT baseado-se nos atributos contidos na SRT. Este gera um plano para cada ciclo
EC codificando-o nos bits do campo de dados da mensagem TM, que € transmitido em
broadcast na rede no inicio de cada EC. Esta caracteristica do FTT-CAN permite um
trafego de mensagens TT com atrasos conhecidos e de forma flexivel ou adaptativo.

Duas abordagem diferentes foram proposta para a implementacdo do escalonador
on-line no n6 mestre. A primeira é o planning-scheduler apresentado em (ALMEIDA;
PASADAS; FONSECA, 2001), trata-se de uma implementacao baseada em software que
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permite reduzir o consumo de recurso de processamento do escalonador on-line. Esta
abordagem constréi uma tabela de plano estdtico para um dado periodo de tempo denom-
inado plan e reconstréi essa tabela on-line no fim de cada plan. A duragdo do plan nao
¢ relacionada aos periodos de mensagens e deste modo os requisitos de memoria para ar-
mazenar uma tabela plan sdo bem limitados e conhecidos a priori. Por outro lado, o plan,
uma vez construido ndo pode ser alterado. Assim, o planning-scheduler estabelece um
compromisso entre o consumo de recursos computacionais e as reatividades de mudangas
on-line, e € adequado para sistemas com baixo poder computacional. Por exemplo, nés
baseados em microcontroladores de 8bits. Uma desvantagem deste modelo de escalona-
mento on-line e seu baixo tempo de resposta as requisi¢des de mudancas dos atributos das
mensagens TT. A outra abordagem desenvolvida (MARTINS; ALMEIDA; FONSECA,
2005) faz uso de co-processador baseado em FPGA. Esta abordagem prové, em um alto
custo de hardware, uma capacidade computacional extra requerida para executar a politica
de escalonamento on-line como também uma verificacdo de escalonabilidade. Por exem-
plo, o escalonador verifica a SRT e cria um novo plano a cada EC. Além disso, € capaz de
executar testes de escalonabilidade neste intervalo de tempo. O resultado desta solugdo é
um alto grau de flexibilidade e tempo de resposta as requisicdes de mudanga dos atributos
das mensagens TT.

Como o plano de escalonamento € feito baseada nos atributos da SRT independen-
temente do identificador das mensagens, qualquer politica de escalonamento pode ser
facilmente implementada no n6 mestre. Por exemplo: Rate-Monotonic (RM), Deadline-
Monotonic (DM), Earliest-Deadline First (EDF) e Least-Laxity First (LLF). Os autores
apresentam em (ALMEIDA; PEDREIRAS; FONSECA, 2002) uma andlise do uso do
FTT-CAN com RM e EDF, usando 80% da largura de banda do barramento alocado para
o SMS (LSW = 0,8zFE). A Figure 14 apresenta um resumo deste trabalho, indicando
a porcentagem de um conjunto de mensagem ficticio escalonado em ambas as politicas
em func¢do do fator de utilizagdo do barramento. Com a politica de escalonamento EDF,
praticamente toda a largura de banda alocada para o SMS poderia ser usado com garantias
de escalonabilidade. O fato dessa politica ndo alcancar 100% de utilizagc@o de largura de
banda alocada € explicado pela interferéncia da impossibilidade de preemp¢ao na trans-
missdo de mensagem.

—#— Sched by RM
—i— Sched by EDF
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Figura 14: Escalonabilidade versus utilizacdo do barramento nas politicas RM e EDF
(ALMEIDA; FONSECA, 2001)

O modelo usado para escalonar o trafego de mensagem TT € similar ao apresentado
em (ALMEIDA; FONSECA, 2001), chamada blocking-free nonpreemptive scheduling. A
unica diferencga é que, em (ALMEIDA; FONSECA, 2001), todo o ciclo € disponivel para
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execugdo de tarefas enquanto que no FTT-CAN o trafego de mensagens TT € restrito ao
seu respectivo segmento dentro do ciclo EC com comprimento maximo LSW . Assim os
periodos de mensagem TT e os deadlines sao inteiros miltiplos da duracio do ciclo EC,
os tempos de transmissao sdo sempre menores que o ciclo EC e as ativagdes de mensagens
sdo sempre sincronos com o inicio do segmento TT.

Para uma andlise de escalonabilidade, € necessdrio modelar o efeito da mensagem TM
e a limitacdo no comprimento do segmento TT, que € restrito a uma fragao do ciclo EC.
Primeiramente todos os tempos de transmissdao devem ser inchados por um fator igual a
LSLW. A Figura 15 ilustra este processo. Isto € equivalente a expandir o segmento TT
no comprimento do ciclo EC, fazendo uma ilusdo do segmento como um tempo total
disponivel.
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Figura 15: Expansao da fase TT (ALMEIDA; PEDREIRAS; FONSECA, 2002)

Aplicando esta condi¢do no conjunto original de mensagem da SRT resulta em um
novo conjunto virtual, chamado S RT°, onde os tempos de transmissao sdo atualizados.

E
SRT® = SM°(DLC;,C°, Phy, P;, Dy, Pr;), C° = (—> Cii=1..N,
(2 ( (2 r ) (2 LSW * ¢
Deste modo, o resultado em (ALMEIDA; FONSECA, 2001) sao agora aplicdveis so-
bre a SRT°, particularmente o teorema declara que qualquer andlise baseada em priori-
dade fixa pode ser usado neste modelo se o tempo de transmissdo C € substituido pelo
C;.

7

/ CQ * F

=it

' E—-X°
Onde £ € a duracdo do ciclo EC e X° é o maximo tempo de inatividade (idel time)
considerado. Agora, expandindo a equacdo com SRT° e notando que o X° = ﬁ * X,

produz uma equacdo final que deve ser realizada sobre os tempos de transmissao de men-
sagens originais, aqueles da SRT, de forma que qualquer andlise existente de prioridade
fixa preemptivo pode ser usada.

O termo X introduz um pessimismo quando usado como limite superior, que pode ser,
por exemplo, o tempo de inatividade causado por uma mensagem com tempo de trans-
missdo longo no conjunto de mensagens TT. A utilizacdo do limite superior da politica
Rate Monotonic (LIU; LAYLAND, 1973) pode ser usado com uma adaptacdo como parte
de um controle de admissdo on-line. Isto é expresso como:
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%s: (%) < N, (QN% —1) * (LVZ_ X)

i=1

Se esta condi¢do é verdadeira, entdo S RT € escalonavel com a politica RM.

Em modo semelhante, o limite de utilizacdo com EDF (LIU; LAYLAND, 1973) pode
ser usado. Neste caso, o tempo maximo de inatividade (X) inserido somado a quantia
restante de tempo do ciclo EC fora do segmento TT (£ — LSW) pode ser considerado
como o pior caso de tempo de transmissdo de uma mensagem virtual v, com pior caso de
tempo de transmissdo C, = £ — LSW + X, que € adicionado ao conjunto original de
mensagens transmitidas em cada ciclo EC (P, = 1E(C'). A mensagem virtual v tem alta
prioridade, desde que P, = D, = 1EC, e preenche a parte do ciclo EC que nao pode ser
usado pelo trafego de mensagens TT. A Figura 16 apresenta o periodo Pv da mensagem
virtual. Agora, assuma que o conjunto estendido resultante, o S RT" original e mensagem
virtual v, podem ser escalonados considerando preempg¢des. Devido a auséncia de pontos
de preempcao, motivados pela aparente ativacdo sincrona, e devido a auséncia de efeito
de bloqueio pela inser¢ao do tempo de inatividade, o limite de utilizacdo pode ser usado:

E—LSW+ X Ns /O
— — | <
= () () =

Esta condicao acima apresenta limite de utilizacdo considerando a mensagem virtual
veaSTR.
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Figura 16: Efeito da insercao do tempo inativo, fase ET e TM (ALMEIDA; PEDREIRAS;
FONSECA, 2002)

Devido a carga extra imposta pela mensagem virtual v, todas outras mensagens termi-
nardo a transmissao ou no mesmo EC ou mais adiante nesta estratégia de escalonamento
do que no conjunto original com o trafego limitado no segmento TT e com o tempo de ina-
tividade inserido. Se o conjunto estendido € escalondvel a S RT também serd. A condi¢do
final de escalonabilidade é:

(5 < ()
Z\p)=\"E
Se esta condi¢do é verdadeira, entdo o SRT' € escalondvel com a politica EDF. No-

vamente, existe um pessimismo relacionado ao tempo de inatividade maximo inserido,
deste modo levando para uma anélise que € suficiente.
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3.2 Asynchronous Messaging System

No segmento de trafego assincrono € realizada a comunicacdo ET, o qual € tratado pelo
servico AMS. Este subsistema do protocolo FTT-CAN trabalha semelhantemente a sis-
temas inteiramente baseados no protocolo CAN usando seu mecanismo de arbitramento
distribuida baseada em prioridade. Porém, no protocolo FTT-CAN, o AMS contém um
nivel de controle de acesso que permite restringir este tipo de trafego assincrono somente
para o seu respectivo segmento no ciclo EC. Isto é importante para prevenir mensagens
ET interfiram no segmento TT ou durante o instante de tempo de transmissdao da men-
sagem TM. Assim forcando o isolamento temporal entre ambos os segmentos. O controle
de acesso estabelece o inicio e fim de cada segmento ET é baseado somente no tempo
relativo a recep¢ao da mensagem TM, sem qualquer outro controle baseado em trocas de
mensagem.

Os nés escravos com mensagens ET para transmissdo tentam imediatamente transmitir
durante seu respectivo segmento. Por outro lado, se alguma mensagem fica pendente
devido ao fim do segmento, esta é mantida em uma fila até o préximo segmento ET,
entdo participando novamente do processo de arbitramento. Esta coexisténcia de trafego
ET e TT que motiva a divisdo em segmentos especificos para cada um introduz uma
redugdo do tempo de resposta dos pedidos de transmissdes oriundas a ocorréncias de
eventos assincronos. No pior caso, é necessario considerar as condi¢cdes de bloqueio
causadas pelos periodos de exclusdo de barramento. Isto é, os periodos de tempo fora do
segmento ET.

De acordo com a especificacdo do protocolo FTT-CAN, toda atividade de comuni-
cacdo no sistema AMS segue o paradigma de controle externo, onde a transmissdo de
mensagens acontece através de pedidos explicitos do software de aplicacdo através das
chamadas de fungdo AM Ssepg € AM S, eceive- Uma fila é ordenada primeiramente por pri-
oridade, de acordo com o identificador da mensagem, e, segundo por momento de pedido
(FCEFS - first come, first serve). O comprimento da fila dentro de cada n6 € configurado
em tempo de projeto de acordo com o nimero de mensagens ET que o n6 pode transmitir
considerando o nimero de mensagens do mesmo fluxo que este pode enfileirar a0 mesmo
tempo.

A entrega de mensagens para o software aplicacdo € realizada por meio de uma
chamada de servico, AM S, cccives qUe permite a espera por uma mensagem especifica.
No n6 receptor, o servico AMS enfileira as mensagens que chegam da rede até que elas
sejam capturadas pelo software de aplicacdo. O comprimento da fila também configurado
em tempo de projeto, semelhantemente a fila no lado do transmissor de mensagem. Os
aspectos importantes sdo os nimeros de mensagens ET que um né pode receber como
também o nimero de mensagens que podem chegar a0 mesmo segmento.

O servigo AMS segue o paradigma dinamico melhor esfor¢o. Para um dado conjunto
de requisitos de comunicacao, pode ser mostrado que o pior caso de tempo de resposta
para pedidos de transmissao ET € limitado, deste modo suportando restri¢des temporais
nas transmissdes ET (por exemplo, alarmes). A politica de escalonamento usada € her-
dada do protocolo CAN original, baseado em prioridade fixa. O AMS usa a insercio de
tempo de inatividade para forcar o isolamento temporal entre os dois tipos de trifego. A
largura de banda usada para o segmento ET € inversamente proporcional o segmento TT.
Quando hd um segmento TT mais longo, menor serd o ET.

Um conjunto de requisitos de comunicacao de tempo real ET € inserido em uma tabela
chamada ART (Asynchronous Requirements Table):
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ART = {AMl(DLCZ, Ci,miti,Di, PT’i),i = 1Na}

Toda mensagem nesta tabela € caracterizada como esporddica, com um intervalo de
tempo minimo (mst;) que deve decorrer entre mensagens sucessivas do mesmo fluxo. Os
parametros DLC, C, e D sdo equivalente aos da mensagem sincrona a nio ser que este
deadline ndo seja um inteiro multiplo de . Pr é a prioridade de mensagem, que € dire-
tamente expresso com o identificador de mensagem CAN. N, € o conjunto de mensagem
ET. A andlise de mensagens assincronas pode ser feita considerando os requisitos tem-
porais, onde pode ser definido dois conjuntos ART, um NET e outro NI, Ou ainda,
apenas considerar mensagens nao de tempo real como de menor prioridade ao conjunto
de mensagens original.

3.3 Escalonamento de tarefas em um sistema FTT-CAN

Da mesma forma que o escalonamento de mensagens TT € realizado no protocolo
FTT-CAN, as tarefas também podem ser despachadas (CALHA; FONSECA, 2002). Deste
modo o né mestre assume o controle do sistema distribuido de forma global, ativando
mensagens e tarefas no barramento através da mensagem TM. Esta se torna um mecan-
ismo confidvel, provendo um sincronismo global entre nés presentes na rede. Este mecan-
ismo garante a viabilidade do propdsito de escalonamento de tarefas no sistema sem sig-
nificantes consumo de recursos computacionais.

Em SDTR tarefas podem produzir ou consumir uma mensagem, ou em alguns casos
ambos. Uma tarefa que gera algum dado é chamada uma tarefa produtora e por outro lado
uma tarefa que usa dados para qualquer propdsito é chamada de tarefa de consumidor,
que constitui a estratégia produtor-consumidor. As demais tarefas do sistema que ndo in-
teragem com outras, sdo, deste modo, chamadas de tarefas independentes ou stand-alone.
As interagodes entre tarefas podem ser representadas como graficos de precedéncia, que
mostram as relacdes de dependéncias entre tarefas e mensagens, e também mostram o
fluxo de dados entre esses. O né de mestre pode controlar a execugdo de tarefas e men-
sagens associadas com o fluxo de dados do produtor até as tarefas consumidoras. Deste
modo o proposta FTT, quer seja sobre CAN ou Ethernet, pode garantir o comportamento
de tempo real da execugdo de tarefas e transmissido de mensagens de forma integrada. Em
(CALHA; FONSECA, 2002) e (CALHA; SILVA; FONSECA, 2006) os autores consid-
eram tarefas TT escalonadas juntas a mensagens TT.

Para este propésito o campo de dados da mensagem TM deve acomodar duas dreas de
flags de ativacdo, uma para tarefas e outras para mensagens. Como os flags de mensagens
TT, cada bit da drea separada para codificac@o de tarefas TT indica se uma tarefa deve ser
despachada no ciclo EC corrente ou ndo. Para exemplificar, considerando o conjunto de
tarefa apresentado (CALHA; FONSECA, 2002) e (CALHA; SILVA; FONSECA, 2006),
a Figura 17 apresenta um simples grafico de precedéncia com 6 tarefas que executam em
4 nds e 3 mensagens.

Neste exemplo € importante definir o deslocamento de fase relativa, Ph, de cada tarefa
e mensagem. Na primeira série da Figura 17, a mensagem M1 € produzida pela tarefa T1
e consumida pela tarefa T2. A mensagem M2 € produzida pela tarefa T2 e consumido por
ambas as tarefa T3 e T4. No segundo fluxo, a mensagem M3 € produzida pela tarefa TS
e consumida pela tarefa T6. De acordo com o conjunto de tarefas e mensagens da Figura
17, a mensagem TM poderia ter um campo de dados com 2 bytes, sendo um byte para
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Figura 17: Exemplo de gréfico de precedéncia (CALHA; FONSECA, 2002)

tarefas e uma outro para mensagens. Esta defini¢do € feita durante a fase de projeto. Se
a soma de tarefas e mensagens excede 64 entdo uma mensagem TM extra € necessario,
devido o limite de 64 bits de dados em uma mensagem CAN. A Figura 18 mostra as
mensagens TM para o conjunto de tarefas e mensagens da Figura 17.

Tasks Messages

s ~ Y £ A, Y

_ Byte 0 T Byte 1 _

Bit oo B0 Bt e gitD

TE T5 T4 T2 T2 T1 M3 M2 M1

TM [i] [x]x]ol1]1]1]o]1] |x|x|x|x|x|0|0|1|
mi+n [ x]x|ofofo]o]ifo| x|xfx]x]x[1][1]o]
w2 [ X]x|fofr]rfol| Pxpxpx]x]xfofo]1]

TM[i + 3] |x|x|o|1|o|0|1|o| |x|x|x|x|x|0|1|0|

m+a [ x]x|ofof ] ol | [x]xfx]x]x|[1]o]1]

TM[i + 5] |x|x|1|o|o|0|1|o| |x|x|x|x|x|0|1|0|

L l X - Notused
Trigger Message (TM)

Figura 18: Mensagem TM com tarefas e mensagens codificadas (CALHA; FONSECA,
2002)

Uma restricdo imposta pela mensagem TM é que todo periodo, P, e fase, Ph, para
ambas as tarefas e mensagens tém que ser arredondadas para um valor multiplo do ciclo
EC. A duracdo de ciclo € a unidade bésica de tempo para o sistema.

Agora, o nd mestre necessita negociar mensagens e tarefas, entdo o ST R deve ser
atualizado com os atributos das tarefas TT. Uma tarefa TT produtora ou consumidora tem
o mesmo periodo de sua respectiva mensagem. Um conjunto destas tarefas tem alguns
atributos.

SRT = {SE(NZ,MR,MCz,CZ,Ph“R,D“PT’z),Z = 1Nst}

Onde ST; representa umas tarefas TT, C' é o tempo de execucdo no pior caso, P o
periodo, D o deadline medido relativo ao instante de liberacdo, Pr a prioridade, N o n6
onde a tarefa € executada, Ph o deslocamento de fase relativa que determina o primeiro
instante de liberacdo apds a partida do sistema. Para tarefas interativas existem ainda dois
novos atributos, M P, a mensagem produzida e M C, a mensagem consumida. Os autores
em (CALHA; SILVA; FONSECA, 2006) consideram o segmento de execugdo como o
intervalo entre a liberacdo e o deadline da tarefa. No conjunto de atributos da mensagem
TT dois novos atributos sdo necessarias.

SRT = {SM;(PT,CTL;;, DLC;, C;, Ph;, P;, D;, Pry),i = 1..Nyp }
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O primeiro é o PT', que representa a tarefa produtora e outro € C'T'L, que consiste em
uma lista de tarefas consumidoras. Esta lista é necessaria porque mais de uma tarefa pode
consumir a saida de uma tarefa produtora.

Também, os autores em (CALHA; SILVA; FONSECA, 2006) consideram o segmento
de transmiss@o como o intervalo entre a liberag¢@o e o deadline da mensagem.

Atualmente, em literaturas sobre sistemas FTT existem duas abordagens para trans-
missdo de mensagens e ativacao de tarefas. Uma abordagem denominada de Net-Centric,
onde mensagens impdem restricdes sobre o conjunto de tarefas, e outra denominada
Node-Centric onde tarefas impdem restricdes sobre o conjunto de mensagens. O prin-
cipal fator € o uso dos recursos de sistema, a rede para transmissao de mensagem e 0s nds
para execucao de tarefa. De acordo com estes fatores, quatro combinacdes podem entio
ocorrer:

e Baixa carga na rede e baixa carga computacional no nd, onde qualquer abordagem
pode ser usada;

e Alta carga na rede e baixa carga computacional no nd, correspondem a abordagem
Net-Centric;

e Baixa carga na rede e alta carga computacional no nd, correspondem a abordagem
Node-Centric;

e Alta carga na rede e alta carga computacional no nd, onde ambas as abordagens
deveriam ser consideradas a fim de selecionar uma.

A respeito de escalonamento holistico (holistic scheduling), o ponto de partida € ver-
ificar o fluxo de dados do sistema. Apds a construcao do grafico de relagdo de precedén-
cia a fim de definir Ph para mensagens sem considerar tarefas, o macro ciclo pode ser
calculado. O macro ciclo € um intervalo que compreende um ou mais ciclos EC, com
um conjunto de tarefas e mensagens, que serd indefinidamente repetido, até o fim de
uma tarefa ou a ocorréncia de um erro (CALHA; FONSECA, 2002). Para o propoésito
de escalonamento, qualquer algoritmo pode ser usado, no entanto esse assunto nao sera
discutido nesta dissertacdo. Existem duas abordagens para escalonamento de tarefas e
mensagens, que sdo: escalonamento independente e dependente. O escalonamento pode
ser simultaneamente realizado para tarefas e mensagens considerando escalonamento in-
dependente ou o escalonamento de mensagens € realizando antes do escalonamento de
tarefas na abordagem dependente. A proxima secdo apresenta detalhes da abordagem
Net-Centric com escalonamento independente.

3.3.1 Abordagem Net-Centric independente

O autor em (CALHA; FONSECA, 2002) apresenta que tarefas sdo iniciadas con-
siderando que as mensagens podem ser transmitidas a qualquer momento, no segmento de
transmissao, até o deadline. Também, tarefas podem ser executadas a qualquer momento
em sua janela de execugdo. Considerando a abordagem Net-Centric algumas restricoes se
aplicam na dependéncia das mensagens produzidas e/ou consumidas. Isto é apresentado
nas secdes seguintes.

3.3.1.1 Tarefa produtora

As defini¢des principais para tarefa produtora sao:
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Ptask = PmsgP

Phtask < thsgP
thsgP = Phtask + Dtask

A ultima equagdo garante que, quando o deadline da tarefa € alcangado, a mensagem
para transmissao j4 tenha sido produzida.

Dtas/c - Ptask: - DmsgP + Ctask

Phtask - Phtaslc + Dtask

Pelas ultimas equacdes, pode-se entender que quando o D,,s,p € proximo do valor
de Ps9p » @ Dygqp, aborda o valor de Cyqq. Entdo pode-se concluir que quando a janela
de transmissdo da mensagem se alarga, a janela de execucdo da tarefa se estreita, e vice
versa.

A Figura 19 apresenta uma tarefa produtora.

TTask = TMsgP

A
Y

CTask CMsgP
“—
S
4
| | | MsoP | | |
¥ } f
Phrask PthgP Duisgr
DTaslr

Figura 19: Tarefa produtora

3.3.1.2 Tarefa consumidora

As defini¢Oes principais para tarefa consumidora sdo:

Ptask = PmsgC

thsgC < Phtask
Phtask = thsgC + DmsgC

A ultima equagdo garante que quando a tarefa inicia a mensagem a ser consumida ja
foi transmitida.

Phtask = thsgC + DmsgC

Dtask = PmsgC + Ctask‘ - DmsgC

Pelas ultimas equacdes, pode-se entender que quando 0 D,,,.4¢ € proximo do valor de
Trnsgcs @ Dyqsi aborda o valor de Cl,g,. Entdo podemos concluir que quando a janela de
transmissdo da mensagem se alarga, a janela de execucdo da tarefa estreite, e viceversa.

A Figura 19 apresenta uma tarefa consumidora.



43

TTask = TMsgC

A
Y

CTMsgC CT:Jsk
<+
MsgC | | | MsgC |
. - .
PthgC DMsgC Ph Task DTask

Figura 20: Tarefa comsumidora

3.3.1.3 Tarefa consumidora/produtora

As principais definicdes para tarefas consumidoras/produtoras sao:

Ptaslc = PmsgC = PmsgP

thsgC < Phtask < thsgP

Phtask = thsgc + DmsgC

Dtask - Min(DmsgP7 DmsgC)
thsgP = Phtask + Dtask

O instante de liberacdo da tarefa (Phy,s; no caso da primeira ativagdo), deve acontecer
no EC depois do deadline da mensagem sendo consumida, D,,s,c. Isto garante que a
mensagem foi transmitida e os dados para serem consumidos ja foram entregues para o
software de aplicagdo quando a mensagem TM chega para disparar as tarefas. O deadline
datarefa, Dy, que € medido relativo ao instante de liberacao da tarefa, deve acontecer no
ciclo EC antes do instante de libera¢do da mensagem sendo produzida (P /s, p no caso do
primeiro ativacao) e antes também do instante em que seria possivel a proxima mensagem
a ser consumida pela tarefa atual. Dependendo dos deadlines das mensagens produzida e
consumida, a mensagem com a maior janela de transmissao prevalecerd quando definindo
a janela de execugdo de a tarefa.

A Figura 19 shows um consumer/producer tarefa.

TTask = TMsgC = TMsgP

A
\J

Crumsgc Crask Cusgp
+— <+ +—
MsgC V | | | MsgP MsgC |
i P4 s 5
PthgC DMsgC PhTask PthgF DMng
DTask

Figura 21: Tarafa comsumidora/produtora
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4 PROPOSTAS PARA O PROTOCOLO FTT-CAN

Alguns problemas que t€ém impacto sobre o desempenho de sistema de controle via
rede baseado em protocolo FTT-CAN foram identificados durante esse trabalho. Estas
desvantagens sdo apresentados nas se¢des a seguir. O primeiro foco € na transmissao sin-
crona de mensagem, onde sdo apresentados dois aspectos negligenciados que geram jitter
neste trafego. O outro foco € sobre o disparo de tarefas sincronas, as quais apresentam
deficiéncia na sua execucao de tarefas sincronas, sendo que este aspecto ainda ndo havia
sido abordado na literatura.

Antes da apresentacdo dos pontos citados acima apresenta-se uma extensdao do es-
tudo comparativo realizado em (LONN; AXELSSON, 1999). E uma comparacao entre
escalonamento por prioridade fixa (Fixed Priority) e estatico ciclico (Static Cyclic) de
tarefas e mensagens relativas as caracteristicas temporais em uma aplicacdo de sistema
controle via rede. Diferente do estudo de (LONN; AXELSSON, 1999), na comparagdo
que serd apresentada, analisar-se-a o impacto do método bit stuffing do protocolo CAN na
variagdo do tempo de transmissdo de mensagens. Esta andlise € apresentada juntamente a
abordagem de offset (TINDELL; CLARK, 1994) e considerando suporte a tempo global
de sistema.

4.1 Escalonamento de Tarefas e Mensagens

A maioria dos sistemas embarcados t€m que satisfazer exigéncias rigidas de tempo.
No entanto, quando tais sistemas sdo implementados de forma distribuida, a previsibili-
dade tém de ser garantida para as transmissdes de mensagens e execucao de tarefas. Um
escalonador € um algoritmo que executa as tarefas ou transmite mensagens com consid-
eracdo de algumas regras, tendo em conta o tempo e utilizacdo de recursos. Um fator
importante na fase de concepcdo em sistemas de tempo real distribuido (STRD) a re-
speito dos requisitos temporais € a escolha da politica de escalonamento de tarefas e
mensagens. Isto porque as politicas levam a um comportamento diferente em termos uti-
lizagdo de recursos, flexibilidade, e tempo de resposta a eventos externos. As abordagens
de escalonamento de tarefas e mensagens podem ser classificadas como dinamicos ou
estaticos.

O escalonamento dinamico € executado durante o tempo de execugdo (sendo por
isto também conhecido como on-line) e todos os parametros envolvidos sdo varidveis
de acordo com a evolugdo do sistema. Este tipo de escalonamento constréi em tempo de
execucdo uma tabela de disparo com os instantes de execucao das tarefas ou mensagens,
com base em algumas regras da politica escolhida. Este tipo de escalonamento tem um
alto custo em relagdo a outros, porque exige que uma andlise de escalonabilidade seja feita
durante o tempo de execucdo. Todavia, por permitir uma adaptagdo a novos requisitos,
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apresenta um alto nivel de flexibilidade. Por outro lado, a estratégia de escalonamento
estdtico € realizada em fase de Projeto (sendo por isto denominada de off-line) e consid-
era todos os parametros em uma forma estatica. A andlise de escalonabilidade é realizada
na fase de concepcao, podendo-se definir "a priori"se o sistema atende ou ndo os requisi-
tos impostos. Em uma abordagem off-/ine, podemos citar as politicas ciclico estético e a
prioridade fixa, que também podem ser identificadas como abordagem TT e ET, respecti-
vamente, tal como foi apresentado como na se¢do 2.1.

Considerando um SDTR, uma determinada tarefa em um determinado né se comunica
com tarefas em outros nds por meio de mensagens enviadas através de um barramento de
comunicacdo. Essa abordagem faz com que os atributos de tarefas sejam herdadas pelas
mensagens no ponto de vista do n6 emissor, e por outra lado os atributos das mensagens
sao herdados pelas tarefas (TINDELL; CLARK, 1994). Em outras palavras, uma men-
sagem transmitida em um barramento de comunicag¢do herda o jitter, o tempo de resposta
e o periodo da tarefa que produziu tal mensagem. Este tipo de relacionamento entre men-
sagens e tarefas direciona a abordagem denominada holistic scheduling (POP, 2003).

A Figura 22 apresenta uma simples operacao entre duas tarefas em SDTR baseado no
paradigma ET, que pode ser analisada também como um laco de controle entre um né sen-
sor e outro atuador. A mensagem m € transmitida ap0s a tarefa, s (tarefa de amostragem),
terminar sua execucdo no node,, apds o processo de amostragem. As tarefas c, a (tarefas
de controle e atuagdo) sdo ativadas logo apds a recepcdo da mensagem m pelo nodey,.

nodea nodeb
C Task s Task c,a ]
[ [
sensor Q ? actuator
Message m

||
. N e
Communication bus

Figura 22: Heranga de atributos entre tarefas e mensagens

Tipicamente, em SDTR ET uma mensagem, m;, € enfileirada por uma tarefa ¢;. As-
sumindo uma tarefa periédica com periodo 7', entdo m; herda o periodo igual ao periodo
det; (1}, = T,,,). A inser¢do da mensagem na fila de transmissdo pode ocorrer com vari-
abilidade, denotada jitter (J). Este pode ser medido como a diferenca entre dois instantes
de enfileiramento de uma determinada mensagem. O pior caso de tempo de resposta de
uma determinada mensagem (R,,,) é definido como o mais longo tempo necessério para
a mensagem alcancar n6 de destino, que é medido em relagdo ao instante de liberacao da
tarefa emissora. O tempo de transmissdo de uma determinada mensagem m é denomi-
nado C,,. Atributos no escalonamento holistico ET tem uma dependéncia mutua, como
por exemplo: considerando a Figura 22 o jitter de liberacao de c, a depende da chegada
de m, que por sua vez depende da interferéncia de mensagens com prioridade elevada e
também do jitter de liberacdo da tarefa s.

O tempo global de sistema estabelece uma sincronizacdo temporal entre nds que € ttil
para disparo de tarefas em um SDTR de forma sincronizada. Assim, um offset pode ser
realizado relativo a uma referéncia comum conhecida por todos os nds presentes na rede.
Geralmente, o tempo global é alcangado através de uma sincronizagdo de relégio, mas
também pode ser realizado através do envio de uma mensagem especifica de referéncia,
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em cada ciclo, sem valor de relégio, a fim de sincronizar todos nés em cada ciclo. Esta
ultima € encontrado nos protocolos FTT, que serd discutido mais adiante.

Analisando-se a transa¢do da Figura 22 como um exemplo de um sistema e controle
via rede, € necessdrio observar algumas caracteristicas em relacdo a funcdo de controle
que serd utilizado daqui por diante: a amostragem, a comunicagdo e a atuagdo partilham
o mesmo periodo, 7T'; sendo a tarefa de amostragem executada no inicio do periodo e,
consequentemente, a atuacdo € realizada no final denotando o atraso de controle, J; a
variacdo no atraso de controle € denominado AJ, e os desvios nominais do tempo de
entrada e de saida sdo denotadas jitter, J;, € J,.t, respectivamente.

4.1.1 Comunicacio e processamento por Prioridade Fixa

Considerando a Figura 22 como um SDTR baseado em escalonamento por priori-
dades fixas, tanto para o escalonamento das tarefas a serem executadas quanto para as
mensagens a serem transmitidas via a rede de comunicagdo, pode-se medir o tempo de re-
sposta de uma amostragem, controle e a atuacdo. Como um barramento de comunicac¢io
baseado em prioridade fixa podemos considerar a rede CAN. A andlise do desempenho
temporal de SDTR com o uso de escalonamento por prioridade fixa tem sido tema de di-
versos estudos descritos na literatura (vide por exemplo (TINDELL; CLARK, 1994)). De
acordo com o (TINDELL; BURNS; WELLINGS, 1995) uma mensagem pode ser consid-
erada um tipo especial de tarefas, com a diferenca principal que mensagens sempre sao
nao-preemptivas. Em sistemas de comunicag@o baseados no protocolo CAN, mensagens
de menor prioridade podem bloquear o envio de uma de maior prioridade, desde que a
mensagem de menor prioridade acesse o meio fisico antes da mensagem de maior prior-
idade. A Figura 23 apresenta um diagrama temporal para a execugdo das tarefas e para
a comunicacao do sistema de controle descrito na Figura 22 segundo escalonamento por
prioridade fixa. As bordas escuras da mensagem m e da tarefa c, a; representa a variacao
no tempo de transmissdo e execugdo, o que ¢ gerado, respectivamente, pelo método bit
stuffing do protocolo CAN e por célculo de ponto flutuante no processo de controle (c),
por exemplo.

-
s,c.a CS
L lr -
- Bl
S S
node =14 i -
a Jw.B_ | J.w.B,
Crn
-
bus ‘ >
w, B, L C
c,a
Sch
! c,a
node, ; -] -
b Jw,B

Control delay

Figura 23: Comunicacao e processamento por FP

Para medir o tempo de resposta da transa¢do da Figura 23, em primeiro lugar, é
necessario verificar o tempo de resposta da tarefa emissora, R,:

R, =J,+C,+ B, +w,
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Onde J; e C; sdo respectivamente o jitter de libertagdo e tempo de execugdo da tarefa
s. Bs € o fator de bloqueo da tarefa s considerando um escalonador ndo-preemptivo, que
¢ medido como:

B = max C,

VkElp(ts)

ws € 0 tempo no pior caso em que a tarefa s pode esperar na fila, também conhecida
como interferéncia pelas tarefas mais prioritarias, que ¢ medida como:

o= Y [w —|—Jw

Vjchp(s)

Onde hp(s) é o conjunto de tarefas mais prioritarias do que s. O termo no somatério
exprime quantas vezes que cada uma tarefa de prioridade elevada ird interferir com a
tarefa s multiplicado com o tempo de execucdo da tarefa altamente prioritaria, C;. Ip(s) é
o conjunto de tarefas com prioridade mais baixa do que tarefa s. Se considerar que node,
tem uma conjunto de tarefa n, entdo € necessario conhecer o tempo de resposta para todas
tarefas, a fim de verificar se os seus deadlines estdao sendo satisfeitos. Em outras palavras,
€ necessario verificar se o conjunto tarefa é vidvel.

O préximo passo € conhecer o tempo de resposta do messagem m. Como ela herda o
periodo da tarefa s e, consequentemente, a seu jitter de libertagdo, seu tempo de resposta
podem ser mensurados como:

R, = RI'+C,+ B, +wn

n wyy, + Jj + Ty
wm+l = Z [ T t—IC]
J

Vjchp(m)

Onde, 7;; € o tempo de transmissdao de um bit sobre o barramento CAN (ou tempo de
bit). Este termo € derivado da taxa de transferéncia do protocolo usada no momento.

O dltimo passo desta operacdo é o tempo de resposta da tarefa receptora, c, a, que é
medido da mesma forma que para s no node,.

Rc,a - Rmam + Cc,a + Bc,a + We,q
" wy, + J;
wc,z_l = Z [ : T . —I Cj

Vji€hp(c,a) J

Além disso, c, a herda o jitter da mensagem m, que € o pior caso do tempo de resposta
RmCLJB
mar.,
Com esta anélise, é possivel medir o atraso de comunicacdo fim-a-fim da transac¢do da
Figura 23.
O melhor caso para o atraso de controle:

5mim = Cm+Cc,a
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O pior caso do atraso de controle:

5max = Rm+Rc,a

A variagdo maxima no atraso de controle:

A(S - Bm + Wm + Bc,a + wc,a

O jitter de entrada:

Jin = Bs + ws

O jitter de saida:

Jout = Bs + ws + Bm + Wi + Bc,a + We,q

4.1.1.1 Auséncia de tempo global

Para reduzir o impacto do jitter da atividade de controle sobre a atividade de atuagao,
eles sdo considerados como duas tarefas independentes. Uma para controle e outro para a
atuacdo. Isto € alcancado através da introducao de um deslocamento no tempo do instante
de liberacdo da tarefa de atuacdo, denominado offset, O, em relacdo a um ponto comum
de referéncia.

a

J

T
s,ca CS
-
Sch Ism ﬂ
S -l S
node_ ! ha -
a Jw.B_ Jw.B,
Cm
bus ! -
w.B, L C C
3 ISChH LS_C:’:‘
| { CI a
node, 1 ‘ L =] >
b | Jw.B_ JwB,
! -~ |
| Lo, |

Control delay

Figura 24: Comunicacio e processamento por FP considerando offset

Assim, presume-se que a tarefa de atuagdo seja liberada seguindo como referéncia o
instante de chegada da mensagem, m, para evitar jitter induzido pela tarefa ¢ devido ao
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seu tempo de execugdo varidvel (Figura 25). Contudo, o offset O,,, sofre impacto causado
pelo bit stuffing da mensagem que aumenta o jitter da tarefa de controle e consequente-
mente a tarefa de atuacdo. As seguintes medidas relacionadas com a fun¢ao de controle
podem ser obtidas:

5mz'm - Cm + Oma + Ca

5max - Rm + Oma + Ra
Ad = B, +w, + B, + w,
Jz' = Bs + Wy

Jout - Bs+ws+Bm+wm+Ba+wa

4.1.1.2 Com tempo global

Agora, considerando um tempo global de sistema, a tarefa de atuagdo pode ser liberada
depois que a tarefa de amostragem, a mensagem e comunicagao e a tarefa de computacdo
estdao concluidos.
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node, : |+~ >
! | Jw,B_  wB,_
S R }
I ! O I
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Figura 25: Comunicacdo e processamento por FP considerando templo global

Neste caso, o tempo de liberagdo da tarefa de atuacio tem um offset, O,, relacionado
com a liberacdo da tarefa de amostragem, reduzindo assim o jitter induzido da tarefa de
amostragem e mensagem na tarefa de atuacdo. Além disso, o impacto da variacdo do
tempo de transmissdo da mensagem (gerado pelo bit stuffing) € eliminado. O atraso de
controle sofre impacto do tempo de resposta das tarefas de amostragem e atuagao.

Omim = O4+ Cq — (Ry)
Omae = Ou+ Ry — C
Ad = Bs+ws+ By + w,
Jin = Bs+ w;s
Jout = Ba+wq
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4.1.2 Comunicacao por Ciclico Estatico e processamento por Prioridade Fixa
4.1.2.1 Auséncia de tempo global

Nesta condi¢d@o, o barramento de comunicagao baseia-se em TDMA. O atraso de cont-
role minimo ocorre quando tarefa de amostragem completa imediatamente antes do inicio
da janela de comunicacdio TDMA do node,, a mensagem m sofre um minimo de ocor-
réncias de bit stuffing e tarefa de atuagao nao sofre qualquer bloqueio ou interferéncia.

O atraso de controle méximo € atingido quando a tarefa de amostragem € concluida
pouco apds a janela de comunicagcdo do node, € iniciada (portanto, a mensagem sera
transmitida na proxima janela TDMA), a mensagem m sofre um méaximo de ocorréncias
de bit stuffing e a tarefa de atuacao sofre o méximo de interferéncia e bloqueio. A Figura
26 apresenta o a condi¢do de atraso maximo.

Omim = Cm =+ Opa + Cy
Omaz = Trpma+ Cpn+ On+ R,
Ao = Trpua+ By +w,
Jin = B+ w;s
Jout = Bs+ws+ Trpya+ By + w,

Control delay
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Figura 26: Comunicacao por SC e processamento por FP sem templo global

4.1.2.2 Com tempo global

Usando o tempo global de sistema € possivel liberar a tarefa de amostragem para ter-
minar antes da respectiva janela TDMA, a fim de garantir a transmissdo da mensagem
m na sua respectivas janela de tempo. A tarefa de controle € liberada apds a chegada da
mensagem, assim, sofrendo impacto do bit stuffing. A tarefa de atuacdo, por sua vez, é
uma liberada em offset em relacdo a tarefa de amostragem. Atraso de controle minimos
ocorre quando a tarefa de amostragem termina imediatamente antes do inicio da janela
TDMA node,, e a tarefa de atua¢do nio sofre qualquer bloqueio ou interferéncia. O max-
1mo atraso de controle ocorre quando a tarefa de amostragem termina o mais rapidamente
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possivel e a tarefa de atuacdo sofre o0 maxima de interferéncia e bloqueando. A variacdo
do tempo de transmissdo da mensagem m nao prejudica o atraso de controle se, e somente
se O, > R, +C,, + R..

Omim = 04+ Cq — Ry
Omaz = Oq+ Ry — O,

AS = B,+w,+ Bs + w,
Jin = DBs+w,

Jout = Bg 4w,

Control delay
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Figura 27: Comunicacao por SC e processamento por FP considerando tempo global

4.1.3 Comunicacio e processamento por Ciclico Estatico
4.1.3.1 Auséncia de tempo global

Em um sistema totalmente baseado em escalonamento por SC a auséncia do tempo
global pode levar a grandes variagdes no atraso do bloco de controle devido a perda de
sincronismo entre nos, o que denota um comportamento assincrono no barramento de co-
municacdo e no disparo de tarefa. O atraso minimo de controle ocorre quando a tarefa
de amostragem termina imediatamente antes da janela TDMA do node,, e tarefa de com-
putacdo inicia-se imediatamente apds a chegada da mensagem. Atraso maximo ocorre
quando a tarefa de amostragem termina depois do comecgo da janela TDMA do node,,
e tarefa de computacio inicia antes da que a mensagem chegue com o proximo valor de
amostrado, atrasando assim em uma janela TDMA e um periodo 7' de unidade (Figura
28). O AJ € apenas o tempo da janela TDMA e o T" devido a falta de sincronismo.

5mim - Cm + Oma + Ca
5maac = TTDMA + Cm +T + Oma + Ca
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AV = Trpya+T

Jin = 0
Jour = AO=Trpya+T
Oma Z CC

Control delay
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a
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nodeb= | | | | .
-~ . .~ —
Y o D

Figura 28: Comunicagdo e processamento por SC sem tempo global

4.1.3.2 Com tempo global

Em (LONN; AXELSSON, 1999) Lonn cita que com o suporte a tempo global de sis-
tema ndo existe variacdo no atraso de controle, uma vez que tarefa de atuacdo executa
em um instante fixo em relacdo a tarefa de amostragem (offset). Mas, para alcancar uma
variagdo nula € preciso um mecanismo de sincronismo sem erros, em seguida, uma vari-
acdo minima continuard a existir no momento global. Com o offset relatico a tarefa de
amostragem ¢ possivel eliminar variagdes na transmissao da mensagem e execucdo da
tarefa geradas pelo método bit stuffing na mensagem e variacdes no cilculos no processo
de controle, respectivamente.

5mim — 5max - Oa + Ca

Ad = 0

Jin = 0
Jout = 0

O, > Ci+C,+C.

4.1.4 Comunicacio por Prioridade Fixa e processamento por Ciclico Estatico
4.1.4.1 Auséncia de tempo global

Neste caso, conforme apresentado na seccao 4.1.1, o tempo de resposta para a men-
sagem pode ser calculado através de andlise de escalonamento por prioridade fixada. No
entanto, usar escalonamento SC para tarefas nao ha jitter de liberacdo , assim, sem im-
pacto sobre a mensagem. Sem tempo global o n6 ndo possui qualquer sincronismo entre
disparo de tarefas e a comunicacao no barramento sobre a politica de PF e pode ter grande
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Figura 29: Comunicagdo e processamento por SC considerando templo global

variagdo no instante de pico de carga. Assim, a mensagem pode sofrer variagdo devido
ao método bit stuffing. O atraso de controle minimo ocorre quando a mensagem do node,
€ enviada sem atraso e a tarefa de controle inicia imediatamente apds a chegada da men-
sagem. O maximo atraso de controle ocorre quando mensagem do node, sofrer bloqueio
maximo, interferéncia por bit stuffing, e tarefa de controle inicia pouco antes da chegada
da mensagem devido a perda sincronismo (Figura 30).

5mz’m - Cm + Oma + Ca
5magc = Rm +T1T + Oma + Ca
Ad = B,+w,+T

Jn = 0
Jout - Bm + Wy, + T
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Figura 30: Comunicagdo por FP e processamento por SC sem tempo global
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4.1.4.2 Com tempo global

Utilizando tempo global o resultado pode ser semelhante a condi¢do com escalona-
mento SC para tarefas mensagens, uma vez que esteja fora de situacdes de pico de carga
no barramento. Como a o escalonamento de mensagem utiliza a politica de PF , todas as
mensagens do remetente herda o tempo de resposta da tarefa como instante de transmis-
sd0. Assim, deve ser garantido um offset para a tarefa de controle e atuagdo tarefa maior
do que o tempo de resposta da mensagem.

Omim = Omaz = Oq +C4
A = 0
Jin = Jou=0
O, > Cs+ R, +C.

Control delay
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Figura 31: Comunicag¢ao por FP e processamento por SC considerando tempo global

4.1.5 Abordagens de tempo global

Conforme apresentado nas seccdes anteriores, o suporte a tempo global de sistema
fornece uma base de tempo comum que torna possivel acionar atividade no sistema dis-
tribuido de forma sincronizada. E técnicas de tolerancia a falha podem ser implemen-
tadas para reforcar a seguranca do sistema. Em um sistema sincronizado, interagdes entre
diferentes nds podem ser realizadas em instantes fixos no tempo. Atividades inerentes a
interacdo entre tarefas, tal como a preempcao com troca de contexto s@o eliminados, e
também bloqueios e interferéncias sdo evitados. Na barramento de comunicagao, a vari-
acdo na transmissdo gerado pelo método bit stuffing também € contornado, porque cada
mensagem serd transmitida em instantes fixos considerando tal variacdo no pior caso. Al-
teragcdes no sistema podem ser realizadas sem efeito negativo no tempo de resposta de
tarefas e mensagens, o que significa composability. Que € a capacidade de um subsis-
tema ser projetado, testado e estd integrado ao sistema sem afetar seu comportamento
temporal global. O suporte a tempo global aumenta desempenho e permite uma taxa de
amostragem deterministica com atrasos minimos inerentes a variacao de rel6gio e também
poupa poder de processamento.
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No protocolo TTP /A (EBNER, 1998), uma ciclo de comunicacdo inicia com uma
mensagem especial de referéncia transmitida pelo n6é mestre, denominada fireworks mes-
sage. A chegada da mensagem fireworks message nos nds escravos € um evento que inicia
uma sincronizagdo para inicio de um ciclo de comunica¢do. Essa mensagem contém uma
identificagdo o ciclo e ainda pode conter dados. O fireworks message pode conter também
informacdes para sincronizagdo de reldgio dos nds escravos.

No TTP /C (KOPETZ; BAUER, 2001) a sincronizacdo de relégio estabelece uma
base de tempo global sem depender de um servidor central de tempo, por exemplo um
nodo mestre com um reldgio global. A sincronizagdo de relogio do TTP / C explora o
conhecimento comum do plano de envio de mensagens, cada n6 mede a diferenca entre
o tempo previsto e o tempo de chegada real observado de uma mensagem correta para
conhecer sobre a diferenga entre o relégio do emissor e do receptor. Esta informacao é
usada por um algoritmo para calcular periodicamente a correcao do reldgio local, a fim
de manter o rel6gio em sincronia com todos os outros relogios do sistema.

O protocolo FTT-CAN (ALMEIDA; PEDREIRAS; FONSECA, 2002) realiza um sin-
cronismo através de uma mensagem de referéncia que aciona a transmissao de mensagens
em varios nds escravos. O barramento de comunicagdo € dividido em ciclos EC consec-
utivos, com duracdo determinada. Todos os nds sdo sincronizadas no inicio de cada EC
pela recepcdo de uma mensagem particular, a TM, enviada pelo né mestre. Em outras
palavras, FTT-CAN usa uma sincronizacao implicito usando a transmissdo regular de
uma mensagem de referéncia, a TM.

O método utilizado no TTP /C pode ser brevemente caracterizada pelo controle de
acesso ao meio totalmente distribuido baseado na sincronizacdo de todos ndés com um
overhead de comunicagdo de servigo de siconiza¢do muito baixo. E o método utilizado
em TTP /A e FTT-CAN usa controle de acesso centralizado e tem maior overhead para
gerenciar tal sincronismo. Um aspecto negativo do sincronismo do TTP /C € sua tabela
estdtica de escalonamento, que prejudica a flexibilidade operacional do sistema. Uma vez
que o sistema estd a ser executado, as mudangas no conjunto de mensagens que t€m de ser
transmitidas, como a adi¢ao de um nova mensagem ou alterar alguns parametros de uma
jé existente, normalmente necessita parar sistema e de carregar uma nova tabela estatica.

4.1.6 Conclusoes

Esta secao apresentou uma andlise entre escalonamento de tarefas e mensagens seguindo
as politicas de PF e SC no ponto de vista de sistema de controle via rede. Esta andlise
revela a abordagem citada na secdo 2.1 e também mostra que o melhor caminho € a co-
existéncia de ambas as abordagens, a fim de garantir tanto o atraso de controle (usando
politica SC) e o tempo de resposta a eventos externos (usando politica PF).

O tempo global de sistema pode reduzir o pessimismo causado por bloqueio, interfer-
éncias e bit stuffing em um sistema baseado em escalonamento por SC, considerando que
os valores de offset sdo atribuidos de forma adequada. Diferentes métodos foram apre-
sentados nas seccdes anteriores, cada uma com um foco diferente, quer seja flexibilidade
ou menos overhead.

4.2 Deficiéncias no trafego de mensagens Time-Triggered

Apesar dos problemas identificados afetarem tanto a fase TT como a ET, o foco deste
trabalho € sobre o de tempo de resposta na fase TT (trdfego sincrono), porque este exige
um elevado grau de previsibilidade quando aplicado em SDTR.
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Em SDTR onde a execugdo tarefa antecede a transmissdo de mensagem, qualquer
variagdo na liberacdo da tarefa e tempo de execucdo produz atrasos na mensagem, tal
como foi apresentado nas secdes 2.1 e 4.1. Fontes de variacdo do tempo de liberacao
tarefa s@o por exemplo: preempg¢ao por tarefas de alta prioridade, a variagdo na execugao
do escalonador ou na laténcia de interrupcao e at€é mesmo devido variacdo na propria
execucdo da tarefa. Tais problemas induzem defasagem no tempo na execucdo de tarefas
que € causado pela variacdo de tempo de resposta das tarefas produtoras de mensagens
em sistemas sem qualquer meio de sincronismo. Esta defasagem é denominado como
phasing. Nolte (NOLTE; HANSSON; NORSTROM, 2002) aborda este efeito sobre o
tempo de resposta de mensagem em SDTR sobre o protocolo CAN.

Os atrasos também podem ser introduzidos pela estratégia de controle de acesso ao
meio de comunicacao do protocolo utilizado. Esta questdo foi apresentada em 2.1.1.

Outra fonte de variabilidade temporal na comunicacdo € relacionado com os mecan-
ismos de integridade de dados usados pelos protocolos, tal como o método de bit stuffing
do protocolo CAN (e, portanto, também presente no FTT-CAN), que aumenta o compri-
mento da mensagem. O formato de mensagem CAN contém 47 bits de informacdes de
controle do protocolo (o ID, CRC, ACK e bits de sincronizacdo, etc.) A transmissao de
mensagem utiliza o bit stuffing que insere um bit apds cada cinco bits consecutivos de
mesmo valor. Os segmentos "start of frame", "identifier", "control field", "data field"and
"CRC sequence"sao codificadas pelo método bit stuffing. Os demais segmentos do frame
de dados e remoto (delimitador CRC, ACK, e o end of frame) sdo fixados de forma a ndao
receber os bit stuffing. Também os frames de sobrecarga e de erro sao fixos e inalterados
no instante da transmissao (CIA, 2001b).

O ndmero de stuff bits inseridos depende do padrdao de bits de uma mensagem em
questdo, por exemplo: uma mensagem CAN com 8 bytes de dados e 47 bits de controle
pode ser transmitida com 0 a 19 stuff bits. Isso torna dificil uma analise precisa de tempo
de resposta no protocolo CAN, e, por esta razdo, algumas trabalhos ndo consideram esta
incidéncia (TINDELL; BURNS; WELLINGS, 1995).

O impacto do bit stuffing aumenta quando a rede possui baixa velocidade de transmis-
sd30. Quanto menor for a taxa de transferéncia da rede, maior serd o impacto na ordem
de unidades de tempo. Por exemplo, a Figura 32 apresenta uma mensagem de 8 bytes de
dados em uma rede CAN de 500kbps.

10=412.360us 45 . . | | ' '
t=414.360ps B FE il foE RO R EE R LRt a1
dt=2 000us : H | H

di=1.0bit 11--4hd- -.-f‘r—‘“-‘ﬂ"‘-—- s

ARIEMRY L)
Stuffbit 284--ppemmeee B RLCITRERER
dy=0 bool :

25 i ] iy o7

440 000y 480 000y 520,000y BR0000ps BO0. 000y B0 000y

Figura 32: Impacto do bit stuffing no tempo de transmissdo a S00kbp/s

Como sinalizado na ultima linha do gréfico a incidéncia de stuff bits nesta mensagem
totaliza 12 bits, que por sua vez induzem um atraso de 24 us.

Agora, a Figura 33 apresenta uma mensagem de 8 bytes de dados em uma rede CAN
de 50kbps.
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Figura 33: Impacto do bit stuffing no tempo de transmissdo a 5S0kbp/s

Nesta mensagem, a incidéncia foi maior totalizando 13 bits, que por sua vez induzem
um atraso de 260us.

Em (NOLTE; HANSSON; NORSTROM, 2003) é apresentado uma andlise proba-
bilistica de pior caso de tempo de transmissdo baseada na utilizacdo da distribui¢des de
bit stuffing ao contrario da consideracdo de um valor de incidéncia médxima no pior caso.
A Figura 34 ilustra este problema no FTT-CAN, considerando uma situagao hipotética de
uma rede com quatro nds sendo que cada um com uma mensagem TT com prioridades
diferentes.
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Figura 34: Impacto do bit stuffing e efeito bloqueio

O processo de liberagdo da mensagem, que € responsavel pela transmissao das men-
sagens TT em cada né pode ser afetado por variagdes no servico de interrup¢do e no
escalonador do RTOS (Real Time Operating System) em uso. Esta situagdo pode gerar
uma condiciao de bloqueio devido ao defasagem temporal do processo de liberacdo de
mensagem, ilustrado na Figura 34. Quando o n6 1 (apds uma condicdo de defasagem
temporal) tenta transmitir sua mensagem 77} encontra o barramento ocupado com uma
mensagem de menor prioridade, a mensagem (7'7};) enviada pelo né 2. Esse é um tipico
caso de inversao prioridade no protocolo CAN, que incide no aumento do tempo de re-
sposta. Também, o processo de liberacdo de message do n6 4 sofre a mesma defasagem
temporal, mas sem condi¢cdo de bloqueio devido a sua prioridade da mensagem. A in-
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troducdo desta defasagem com duracdo minima igual ao tempo de transmissdo e um bit
na rede CAN ¢é suficiente para causar uma condi¢c@o bloqueio na primeira mensagem do
segmento TT, a qual € de maior prioridade.

Influéncia do método bit stuffing também ¢é representado na Figura 34. Este conduz
a uma maior laténcia que gera um jitter na transmissao de mensagem subsequente, pois
o instante de transmissdo serd varidvel. Quanto maior o nimero de mensagens a serem
transmitidas na fase TT, maior serd este impacto. Mensagens escalonadas para transmis-
sao no fim da fase TT sofre um maior jitter. Uma vez que esse atraso ¢ medido em bits,
quanto menor for a taxa de transmissao maior serd o impacto.

4.2.1 Resultados praticos

Para avaliar o protocolo FTT-CAN seguindo sua proposta de implementac¢ao original
(apresentada em (ALMEIDA; PEDREIRAS; FONSECA, 2002)), um sistema hipotético
foi criado para demonstrar a deficiéncias no trafego de mensagens Time-Triggered. Este
sistema é composto por 3 nés FTT-CAN e 5 mensagens TT distribuido entre os nos.

Node 1 FTT-Master (TM message);
Node 2 FTT-Slave 01 (TT messages 2, and 4);
Node 3 FTT-Slave 02 (TT message 1, 3 and 5);

A fim de observar os inconvenientes acima apresentados, todas as mensagens TT t€ém
mesmo periodo (5 ms). Em outras palavras, todas as mensagens TT estardo presente em
todos os ECs.

As mensagens 1, 2, 3 e 5, foram analisada para apresentar o impacto do bit stuffing € o
efeito do bloqueio. A Figura 35 apresenta histogramas com a distribuicdo do jitter destas
mensagens. A TM ndo tém grande variagdo, o jitter apresentado € gerado pela variacio do
manipulador de interrup¢do do RTAI. A implementacdo do FTT-Master usa um escalon-
ador estatico, onde um vetor com todas as sequéncias de TT mensagem foi predefinido em
fase de projeto. Ou seja, o FTT-Master ndo possui qualquer carga computacional durante
o ciclo EC.

A mensagem TT 1 e 2, devido as suas prioridades, devem ser transmitidas no inicio
da fase TT e podem sofrer o efeito bloqueio devido a defasagem temporal do processo
de liberacdo de mensagem causado pela variagdo dos servigos de interrup¢ao de cada no.
Seus histogramas apresentam, nas extremidades, grande variagdes na ordem de -272us a
268 1s gerados por inversdo de prioridade devido ao efeito de bloqueio.

O efeito bit stuffing pode ser percebido nas mensagens TT 3 e 5, que estdo no fim da
fase TT. A mensagem TT 5 sofre o maior impacto, pois € a ultima, a sua variacdo é de
cerca de -28us a 28 us.

A Figura 36 mostra uma imagem de um osciloscépio apresentado um ciclo EC desta
primeira implementacdo do FTT-CAN. Todas as Mensagens TT sdo liberadas simultane-
amente no inicio da fase TT. Portanto, todas as mensagens sdo transmitidos sequencial-
mente seguindo apenas suas prioridades através do ID no processo de arbitragem. Por-
tanto, somente o inter-Frame CAN separam as mensagens.

4.3 Deficiéncias na execucao de tarefas Time-Triggered

Em relagdo ao escalonamento holistico no protocolo FTT-CAN, os autores em (CALHA;
FONSECA, 2002) e (CALHA; SILVA; FONSECA, 2006) ndo especificam uma janela
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Figura 35: Resultados da implementagdo original do protocolo FTT-CAN
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Figura 36: Ciclo Elementar da implementagdo original do protocolo FTT-CAN

para a de tarefas sincronas (tarefas TT).

Os autores em (CALHA; SILVA; FONSECA, 2006) consideram a janela de execucao
de uma tarefa sincrono como o intervalo entre o instante de liberacdo e o deadline da
tarefa. No entanto, os autores ndo definem um instante para a liberacdo de uma determi-
nada tarefa TT em um dado EC. Além disso, os autores em (CALHA; FONSECA, 2002)
consideram a janela de transmissdo como o intervalo entre o instante de liberacdo e o
deadline da mensagem. Mas, neste caso, todas as mensagens TT sdo liberadas no ponto
inicial da fase TT.

De acordo com (CALHA; FONSECA, 2002) uma tarefa TT € liberada assim que a
TM ¢€ decodificada, onde cada no verifica se hd alguma tarefa para execucio no respectivo
ciclo EC. Sendo assim, todas as tarefa TT terdo a execucdo na fase ET.

Esta abordagem degrada o trafego EE com execucdes de tarefa ndo-assincrona, gerando
assim interferéncias sendo que as tarefa ET t€ém prioridade menor do que as tarefa TT.
Outro problema na utilizac@o desta abordagem € a variacao no processo de decodificacao
da TM, que € inevitavel, porque pode ocorrer TMs com mais tarefas/mensagens decodifi-
cadas do que outras, por isso o tempo de computacao € varidvel.

Considerando as notas apresentadas acima, a Figura 37 apresenta um exemplo desta
abordagem.

Control Delay

Sampling Task

Jitter 1)~
Sensor s
node

PN | Actuation Task
.

- \
external event \J\';‘\"\\\_ /,,,//—r—fb.. Taz B
: ~o - | \

Actuator
node

[ ET Phase, [ TT Phase, [ ET Phase TT Phase,

‘ L EC, EC,
ET transmission start point for pendants messages

Figura 37: Disparo de tarefas no FTT-CAN
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Como pode ser visto, tarefa TT executando fora de sua respectiva fase lesa a execucao
de tarefas ET. O tempo de execucdo de uma tarefa TT ird intervir no tempo de resposta a
eventos externos que podem ocorrer durante o tempo de sua execucdo. Afinal, o fase ET
foi destinada a servicos assincronos. Por exemplo, no EC; da Figura 37, ndo existe qual-
quer mensagem ET pendente para transmissdo, por isso a mensagem F£77 € transmitida
somente apods a tarefa 7's; termine sua execucdo e a tarefa 7T'a; processe seu respectivo
evento externo que ocorreu durante a execugdo de 7's;. No proximo EC, EC;, 4, exis-
tem duas mensagens ET (£'7T5 e ET)) pendentes desde a dltima EC, que sdo transmitidas
corretamente em sua fase sem interferéncias. Porque, na FTT-CAN todas as mensagens
ET pendentes sdo liberadas no meio de transmissdo da mensagem TM como ilustrado na
Figura 37. Deste modo, somente apos as tarefas 7'sy and 7's3 terminarem sua execugao
a tarefa ET T'ay, resultante de outro evento externo, poderd ser executada. No entanto,
apos a execugdo de T'as ndo ha tempo para a transmissdo da mensagem ET resultante da
tarefa, e esta serd colocado em uma fila de espera para o préximo ciclo EC.

Consequentemente, com estas evidéncias, podemos concluir que executar tarefas TT
na fase ET pode gerar interferéncias nas tarefas e mensagens ET, provocando um dead
time nesta fase (sombra na drea da Figura 37).

4.4 Abordagem proposta para a fase Time-Triggered

4.4.1 Trafego de mensagens Time-Triggered

Para superar os inconvenientes apresentados na transmissdo de mensagem TT, um
método baseado em offset € apresentado para forcar a ordenagdo correta das mensagens
TT de forma a reduzir o jitter inerente do efeito bloqueio e do método bit stuffing. O
trabalho original sobre este método offset foi realizado por Liu e Sun (SUN; LIU, 1996),
que é um protocolo de sincroniza¢do para garantir a relacdo de precedéncia entre as tarefas
periddicas pela a inclusido de deslocamentos no tempo (offsets).

Atribuir um offset para toda tarefa de protocolo - responsavel pela liberacao das men-
sagens TT em cada EC -,(Op,,), de modo que sua liberacdo serd sempre superior ao pior
caso do tempo de transmissdo do conjunto de mensagens TT (C'rr,, ), com isso reduzindo
pessimismo gerado pelo bit stuffing e garantindo a eliminacdo do efeito de bloqueio na
fase TT do protocolo FTT-CAN.

E necessério considerar o pior caso de ocorréncias de bit stuffing e incluir o espego
inter-frame para calculo do C'rr,,. O offset de sistema (O,,s) € um valor fixo de cerca de
poucos bits, que € ajustado em tempo de projeto como também o Crp,,. O Ogys tem a
finalidade de assegurar uma lacuna temporal entre o final de uma mensagem TT o inicio
de outra. Ista lacuna varia devido as ocorréncias bit stuffing. O célculo de offset para cada
mensagem TT € dado pela equagdo:

OPti = (CTTm + Osys)mindexEC

Onde myp4e.pc € a posicdo da mensagem no respectivo ciclo EC que estd em con-
formidade com a prioridade, e este deve ser > 0. Assim, a primeira mensagem no respec-
tivo EC terd Op,_ = 0.

Ao usar este método cada tarefa de protocolo terd um deslocamento Op no tempo,
promovendo a liberagdo de mensagem num instante de barramento ocioso - apds a trans-
missdo da mensagem anterior. Além disso, este método torna possivel a utilizacdo de
mensagens TT com tamanho de dados diferentes, o que ndo era possivel na implemen-
tagdo original do protocolo FTT-CAN.
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4.4.2 Resultados Praticos

Para avaliar e comparar a nova proposta de trafego TT com a primeira implementagdo
- apresentada na se¢do 4.4.1 -, o mesmo sistema hipotético foi utilizado.

A Figura 38 apresenta histogramas do conjunto de mensagens apresentadas na secao
4.4.2. Como na primeira implementagdo, a TM ndo tem grande jitter.

As mensagem TT 1 e 2 ndo sofrem inversdo de prioridade devida ao efeito de blo-
queio, que foi completamente eliminado com a nova abordagem com offset. Agora, a
sua variabilidade € de cerca de -4s a 8us gerado pelo jitter do servigo de interrup¢ao do
RTAL

O efeito bit stuffing foi reduzido conforme pode ser visto no histograma das men-
sagens TT 3 e 5. A variacdo € de cerca de -16us to 16us.

A Figura 39 mostra a imagem de um osciloscépio com um ciclo EC da implemen-
tacdo da nova proposta com offset. Todas as Mensagens TT sdo liberadas em sua janela
de tempo especifica na fase TT de acordo com sua prioridade. Todos os offsets sao calcu-
lados dinamicamente em cada ciclo EC seguindo a quantidade de mensagens TT a serem
transmitidas e suas respectivas prioridades.

4.4.3 Execucao de tarefas Time-Triggered

E notdrio que interferéncias na fase ET na implementagio original do FTT-CAN po-
dem ser geradas através da execugdo de tarefas TT. Para tentar ultrapassar este problema,
uma proposta de janelas de execugdo € proposta. O objetivo € restringir a execugdo de
tarefas TT dentro de sua respectiva fase ou o mais préximo possivel, reduzindo as in-
terferéncias na fase ET. Assim, um tarefa TT € liberada dentro de uma janela de tarefa
definida. A duracdo dessa janela de tempo € fixa e definida considerando os valores max-
imos WCET do conjunto de tarefa TT, adicionados a um fator jitter. Este fator deve ser
o pior caso do jitter de execugdo da tarefa e do servico de interrupcio. A janela da tarefa
produtora sempre antecede a janela da mensagem a ser produzida, e a janela de uma tarefa
consumidora € sempre realizada no préximo EC da janela da mensagem a ser consumida.
A Figura 40 mostra esta abordagem proposta.

A janela de tarefa da primeira janela de mensagem a ser produzida na fase TT do ciclo
EC ser4 lancada no final parte da fase ET. E preciso ter em conta mensagens com o mesmo
periodo do mesmo no, para isto deve ter EC'period = minor PeriodO f Message /2.

Desta forma, ndo se pode aplicar deslocamentos entre mensagens TT em diferentes EC
permitindo que a janela da tarefa produtora preceder a janela da mensagem. A atribui¢do
das janelas de tarefas é feito on-line durante cada EC enquanto o processo de decodifi-
cacdo da TM esta em curso.
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Figura 38: Nova abordagem para o protocolo FTT-CAN
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Figura 39: Resultado da implementacdo da nova abordagem
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5 IMPLEMENTAGCAO E VALIDACAO DAS PROPOSTAS

Este capitulo descreve alguns resultados praticos das abordagens propostas para pro-
tocolo FTT-CAN aplicadas em um estudo de caso em uma aplica¢do automotiva.

5.1 Implementacao do sistema

A utilizacdo de um RTOS (Real-Time Operating System) é obrigatdrio em certas cir-
cunstancias, quando varios fluxos de instru¢des deve ser multiplexados para execucao em
um unico processador com garantias de tempo. Dependendo da complexidade da apli-
cacdo, a utilizacdo de um unico fluxo de execucdo para acomodar todas as fungdes de
sistema pode resultar em um c6digo nao muito claro, complexo e com alto custo de de-
senvolvimento. Um RTOS fornece vérias vantagens no ponto de vista de implementacdo
da aplicacdo, tais como codigo de tamanho reduzido, menor complexidade e facilidade na
manutencdo e reutilizagdo.

Como resultado de uma analise comparativa de RTOSs, a escolha foi adotar o /LCHI’IUXI
(DIONNE; DURRANT, 2002). Uma vantagem dos sistemas operacionais baseados em
Linux é sua arquitetura modular do kernel que aumenta a flexibilidade do sistema em
tempo de execucdo. Em outras palavras, os médulos do kernel podem ser carregados
dinamicamente. E considerando uma situagdo particular, por exemplo, um driver de dis-
positivo Ethernet e pilha de protocolo podem ser carregados quando for necessério, e
removidos quando ndo hé necessidade de uso.

Infelizmente, o pClinux por si sé ndo € um RTOS. Seu kernel ndo € preemptivo e
seu escalonador ndo fornece garantias temporais. No entanto, atualmente, existem al-
guns projetos com o objetivo de fornecer extensdes de tempo real para o Linux, e as
mais relevante delas sao o Real-Time-Linux (YODAIKEN; BARABANOY, 2003) e os
RTAI (MANTEGAZZA, 2001) (Real-Time Application Interface). Discussao sobre es-
tas extensdes ndo € o foco deste trabalho. O leitor € referenciado para (ANDERSSON;
LINDSKOV, 2003) que apresenta um estudo comparativo entre a RT-Linux e RTAI. Para
o propésito deste trabalho a extensdo RTAI foi considerada a melhor op¢ao. Os fatores
que consolidaram a escolha foram: 1) € um projeto open source; 2) tem um cédigo de base
maduro; 3) existem ferramentas gratuitas disponiveis, 4) pequeno tamanho apds compi-
lado (small footprints); 5) comunidade de desenvolvimento ativa e 6) suporta uma ampla
variedade de arquiteturas tal como x86, PowerPC, ARM, MIPS e ColdFire. O pClinux
juntamente com o RTAI apresentam caracteristicas de um RTOS que foram apresentados
anteriormente.

ISistema operacional Linux para aplicacdes embarcadas, baseado em processadores sem unidade de
gerenciamento de memoria (Memory Management Unit)
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5.1.1 pClinux - Visao Geral

O pClinux ou Linux para micro-controlador é uma variante do sistema operacional
GNU Linux. Foi iniciado em 1997 com objetivo de criar uma nova versdo variante do
kernel do Linux 2,0 para micro controladores de baixo custo, que em sua maioria ndo
possui unidade de gerenciamento de memoria (MMU). Isto significa que as diferentes
aplicagdes desenvolvidas sob o GNU Linux também podem ser adaptadas para suportar
versao sem MMU do Linux, geralmente com pequenas mudangas. Atualmente o ker-
nel suporta multiplas plataformas, incluindo Coldfire, Axis ETRAX, ARM, Atari 68k e
outros.

1Clinux foi especialmente concebido para a aplicagdo baseada em microprocessadores
embutidos sem MMU. A auséncia da MMU € um fator de reducdo de custos de micropro-
cessadores. Ainda no ponto de vista do custo dos componentes de hardware, dispositivos
de memoria t€m contribuicdo significativa sobre o projeto de hardware. Por isso, p/Clinux
possuie pequeno tamanho pds-compilacdo (cerca de 400 a 900 kB), que permiti desen-
volver aplica¢des com tamanho de memoria limitado. Também possui suporte a rede de
comunicacao, incluindo uma completa pilha TCP /IP e suporta uma ampla gama de difer-
entes protocolos de rede. Além disso, o uClinux suporta diferentes sistemas de arquivos.

Como limitagdo, ele ndo oferece protecdo de memodria e a memdria virtual é toda
memoria fisica. Assim qualquer programa pode, por motivos de falhas de implementacao,
acessar regido protegida de memoria.

O pClinux usa uma versdo leve da biblioteca padrao C, denominados pClibc. Ela é
baseado na Biblioteca Linux C-8086, reduzida para um pacote compacto. O principal
objetivo era conceber um espago otimizado para a biblioteca C para microcontroladores
sem MMU como o Dragonball, Coldfire e alguns ARMs. Ele também estabelece um
padrdo de APIs Linux libc, assim os desenvolvedores podem migrar aplicativos a partir
de sistemas operacionais baseados em POSIX para o p/Clinux.

Como no ambiente Linux, o software de aplicacdo no pClinux se reside no espago de
usudrio e ndo possui permissdo de acesso ao hardware, o que é feito através de drivers
especificos.

O kernel do xClinux pertence a licenca GNU GPL1!, como todos os aplicativos prove-
nientes do pacote de distribuicao.

5.1.2 RTAI - Visao Geral

RTAI € o acroénimo de Real-time Application Interface. Trata-se de resultados de
pesquisas sobre os sistemas de controle de tempo real, iniciada em 1999 pelo DIAPM
(Dipartimento di Ingegneria Aerospaziale, Politecnico di Milano). RTAI € um projeto
open source com uma comunidade de desenvolvimento ativa.

O conceito basico do RTAI é muito semelhante ao do RTLinux. Uma nova camada
de software, chamado HAL (Hardware Abstraction Layer), foi introduzida entre o ker-
nel do Linux e do hardware com total controle de interrup¢des e principais recursos do
processador. A HAL fornece uma interface para o hardware, tanto para o Linux como
para o nucleo de tempo real. Esta capacidade com a HAL € usado em outros sistemas
operacionais, tais como RTLinux e Ecos. Cerca de 100 linhas de cddigo é tudo que é
alterado ou adicionado no kernel do Linux apds da realizacdo do patch com cédigo RTAL
Claramente, o conceito RTAI HAL facilita e simplifica o suporte do RTAI. O ntcleo do
RTALI oferecer as caracteristicas de tempo real para escalonamento de tarefas e servicos de

!GNU General Public License, see http://www.gnu.org/copyleft
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interrupcdo. Estes recursos ndo sao diferentes de outros sistemas operacionais de tempo
real.

Uma caracteristica particular do RTAI € o componente LX /RT, que torna caracteristi-
cas de soft e hard real-time disponiveis ao espaco de usudrio no Linux. RTAI oferece uma
API simétrica para o espaco de kernel e de usudrio. As mesmas funcdes de tempo-real
sdo utilizdveis com a mesma chamadas de func¢do no nivel de espaco de usudrio, bem
como no espago de kernel. Além disso, o IPC (inter-process comunicacdo) que a LX /RT
oferece entre o espaco de usudrio e kernel trabalha com uma API simétrica.

User Linux process Linux process
Space (data acquisition) (GUI)

Kernel Real-time L]
Space task 3 ~_ Real-time FIFO f

-

Kernel modules

Real-time
task 1
' ; -
v

Software interrupts

Linux Kernel

Real-time
task 2

Linux interrupt handlers

. Real-time kernel
Hardware interrupts

Hardware. Interrupt Controller

Figura 41: Arquitetura de software RTAI (MANTEGAZZA, 2001)

O escalonador do RTAI trata o kernel do sistema operacional Linux como a tarefa
ociosa (ldle task). Processos do Linux somente sdo executados quando ndo existem tare-
fas de tempo real para execucao ou quando kernel de tempo real estd inativo. O processos
do Linux nunca podem bloquear interrup¢des ou evitar preempgao.

Além disso, o nucleo é estendido com alguns pacotes extras, como por exemplo:
comunica¢do entre processos, drivers para protocolos de rede e linha serial; interface
POSIX; interfaces para LabVIEW, Comedi e Real-time Workshop, etc.

O projeto foi portado para uma grande variedade de arquiteturas, tais como:

e x80;

PowerPC;

ARM (StrongARM; ARMY7: clps711xfamily, Cirrus Logic EP7xxx, CS89712, PXA25x);
e MIPS;

ColdFire 5282;
e CRIS

RTAI foi implementados através de médulos de kernel do Linux oferecendo uma boa
modularidade. Os principais médulos sdo:

rtai modulo nucleo;

rtai_sched escalonadores;
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rtai_fifos fifos para comunicagdo entre aplica¢do de tempo-real e de usudrio;
rtai_shm memoria compartilhada entre aplicagdo de tempo-real e de usuario;
Ixrt suporte a escalonamento de tarefas no nivel de aplicacdo de usudrio;

rtai_pqueue, rtai_pthread, rtai_utils médulos POSIX RTAI,

A documentacdo do RTAI estd bem escrita e disponivel. RTAI € um projeto liberado
sob licenca LGPL!.

5.2 Protocolo FTT-CAN no RTAI/.Clinux

Como a extensdao RTAI fornece meios para adicionar suporte a recursos de tempo real
no kernel do pClinux, a pilha do protocolo FTT-CAN e aplicativos de software foram
incluidas no de espaco de kernel objetivando garantir previsibilidade na execucdo das
tarefas. Do mesmo modo, sobre o espaco de usudrio decidiu-se atribuir tarefas que nao
tenham restri¢des temporais, como por exemplo, processo de diagndstico. A arquite-
tura de software do FTT-CAN sobre RTAI é apresentada na Figura 42, no qual as setas
demonstram as relacdes entre os componentes, onde os médulos RTAI sdo indicados em
cor cinza e os modulos desenvolvidos sao indicados em cor branca.

No lado esquerdo a pilha do protocolo € apresentada, todos os mddulos sao descritos
a seguir:

User
Space

Application

Kernel
Space

[ RTAI-SCHED J [ RTAI-FIFO

eromeser || RS

I I
CAN Module

Hard INT | Soft INT,

Figura 42: Arquitetura de software do FTT-CAN com RTAI

1. No topo estd o moédulo Application que representa o aplicativo com as tarefas
de tempo real do sistema.

2. Na base da pilha FTT-CAN, estdi o CAN Module que fornece alguns métodos
de acesso ao controlador CAN e registos internos. Decidiu-se construir primitivas
dedicadas com objetivo de diminuir o overhead que se teria caso fosse adotado
um driver COTS (commercial-off-the-shelf) existente, como por exemplo o driver
CAN4Linux. O Modulo CAN consiste apenas em um conjunto de primitivas de
acesso ao controlador CAN para os médulos FT1-Station e FTT-Master. Em outras
palavras, este médulo pode ser nomeado como um Hardware Abstraction Layer.

Y'GNU Lesser General Public License, ver em http://www.gnu.org/copyleft/lesser.html
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3. O médulo FTT-Station é implementado com tarefas de alta prioridade (ET e TT
apresentada na Figura 42) e sdo responsdveis por todas as mensagens ET e TT tro-
cadas sobre o sistema. Por exemplo, ele acessa a base de dados, quer atualizando
com novos dados a partir da rede ou para carregar um dado para transmissao dentro
de uma mensagem ET ou TT. O servigo de interrup¢ao do RTAI € o recurso princi-
pal deste mdédulo. Cada vez que um novo ciclo EC € iniciado pela transmissao da
TM, uma interrupc¢ao € ativada acionando a execucdo do médulo FTT-Station.
Posteriormente, o contetido da TM € decodificado pelo médulo para conhecer quais
Real-Time Variable (RTV) no nivel da aplicacdo devem ser enviadas ou recebidas -
produzidas ou comsumidas - e quais Real-Time Task (RTT) devem ser liberadas na
proxima fase TT do ciclo EC.

Um RTV € qualquer varidvel de aplicacdo cuja a validade € restrita no tempo. A
estrutura de dados de uma RTV tem os seguintes atributos:
e Identificador

Tamanho de dados

Apontador para buffer de dados

Flag de indicac@o dado produzido ou consumido

Validade do dado no tempo

Apontador para a respectiva tarefa de tempo-real

Flag de indicacdo varidavel TT ou ET

O conjunto de RTVs de interesse em um n6 € alocado no Real-Time Variable Data
Base (RTVDB), representando a interface entre aplicacdo e a pilha de protocolo
(Figura 42). Pode-se compara-lo com a CNI (Communication Network Interface)
em outros protocolos, como o TTP /C e TTP /A. A criagdo do RTVDB na memoria
¢ realizada durante a fase de start-up.

O isolamento temporal entre as fases TT e ET € garantida por meio de um offset
global, que é calculado apés a recepgao e decodificagdo da TM. O processo de en-
fileiramento de mensagens segue a prioridade de cada uma, uma vez que reordena
0 buffer de saida de acordo com a mensagem prioritdria definida pelo seu identi-
ficador. Isto impede que mensagens de alta prioridade sejam bloqueadas na fila
devido a mensagens de baixa prioridade.

Uma vez que o médulo FTT-Station € informado sobre a recep¢ao da TM,
inicia um temporizador interno, a fim de programar o inicio da fase TT seguinte no
instante apropriado. O célculo deste instante considera a quantidade de mensagens
TT presentes em cada ciclo EC, e € calculado dinamicamente pelos nds a cada
recep¢do da TM. As mensagens ET que tenham sido previamente carregadas para
transmissdo sdo enviados se, e somente se houver tempo suficiente antes do inicio
da fase TT. Isto é implementado através da ativacdo /desativacao do buffer de saida
correspondente do controlador CAN.

A troca de mensagens na fase TT € realizado de forma auténoma, isto €, a trans-
missdo e a recep¢do sdo realizadas no nivel do protocolo FTT-CAN sem interfer-
éncia no nivel de aplicacdo. A transmissdo € realizada através da uma sequéncia
carregada no instante da decodificacdo da TM. Na fase ET a troca de mensagens re-
quer pedidos implicito da aplicagdo através de uma API especifica. Cada requisi¢cao
¢ enfileirada de acordo com a prioridade da mensagem.
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4. Finalmente, o médulo FTT-Master € responsdvel pela escalonamento dinamico das
mensagens TT. Antes de enviar a mensagem TM, o né mestre define a sequéncia
de mensagens que devem ser transmitidas baseado em um método de andlise de
escalonabilidade que considera requisitos temporais como a periodo 7; e prioridade
P, pior caso de tempo de transmissdo C;, defasagem temporal Ph; e deadline D,.
Por outro lado trafego ET € agendado com base no método por prioridade fixa.
Entretanto, a estratégia de escalonamento on-line realizado pelo né mestre nio foi
abordado neste trabalho. Assim, um né mestre estdtico foi implementado apenas
para disparar as mensagens TT especificadas para o estudo de caso proposto.

No processo de inicializagdo do kernel dos nds escravos € né mestre seus respectivos
modulos devem ser carregados, médulo FTT-Station e FTT-Master, respectiva-
mente.

5.3 Validacao do sistema

5.3.1 Arquitetura

A fim de validar o protocolo FTT-CAN sobre o pClinux com RTAI, um projeto em
andamento foi utilizado como banco de teste. A idéia principal do desse projeto era criar
uma arquitetura automotiva drive-by-wire o que poderia ser usada como plataforma eletro-
eletronica para futuros trabalhos no Departamento de Engenharia Eléctrica da UFRGS.

A arquitetura proposta inclui algumas fungdes veiculares, tais como:

1. Steer-by-wire;

2. Assisténcia a estacionamento;

3. Indicacao de velocidade veiculo;
4. Indicagdo de nivel de combustivel;
5. Indicacdo de temperatura motor;

Com excecdo da primeira funcdo, todas as fungdes estio presentes no né painel de in-
strumentos que € responsdvel por apresentar as respectivas informagdes para o condutor.
A funcgdo de assiténcia de estacionamento possui uma visualizacdo interativa no painel
de instrumento, que possui parte da funcao distribuida entre os dois nds com sensores de
proximidade (fixada na parte traseira e dianteira do veiculo). Uma imagem dinamica ap-
resentando o comportamento dos sensores dianteiros e traseiros no painel de instrumentos
¢ prevista.

Com essas informagdes sobre as funcdes veiculares previstas, todas devem ser ma-
peados a fim de alcangar um modelo do sistema com todos os parametros de tarefas e
mensagens definidas. A Figura 43 apresenta este processo.

O primeiro passo é o mapeamento de todas as funcdes entre ET e TT abordagens,
a fim de definir quais funcdes serdo baseadas em evento e as que serdo ciclicas. Este é
um processo importante onde parametros relacionados com as mensagens e as tarefas sdo
definidas, por exemplo: ET ou TT, prioridade, periodo, fase e deadline.

Depois disso, com todas as mensagens e as tarefas ja definidas, as fun¢des sao dis-
tribuidas entre os nds distrubuidos em pontos estratégicos no veiculo. Geralmente, esse
processo € iniciado com um quantidade definida de nés, devido aos custos relacionados.
A seguir as fungdes distribuidas entre os nds sao apresentadas:



71

Vehicle functions

Functional
Mapping

ECU ECU ECU ECU
X x+1 xX+2 X+3

( \ ( \

Figura 43: Mapeamento de funcdes de sistema

e ECUI1 - leitura do estado do sistema de assisténcia de estacionamento dianteiro e
temperatura do motor ;

e ECU?2 - leitura da velocidade do veiculo, angulo das rodas e controle dos angulo
das rodas de acordo com o angulo volante;

e ECU3 - FTT-CAN mestre, gera o mensagem TM;
e ECU4 - leitura do angulo do volante e controle do force-feedback;

e ECUS - leitura de todas as informacdes: velocidade veiculo, temperatura do motor,
nivel tanque de combustivel, e estado do sistema de assisténcia de estacionamento;

e ECUG6 - leitura do estado do sistema de assisténcia de estacionamento traseiro e
nivel de tanque de combustivel.

Um esquema simplificado da arquitetura proposta com suas unidades de controle
eletronico (ECU - electronic control unit) ou nds € representada na Figura 44.

5.3.1.1 Plataforma de Hardware

H4 duas plataformas de hardware distintas, uma para ECUs, que sdo componentes
presentes no corpo e sistema eletronico do veiculo - sistema de assisténcia de estaciona-
mento e steer-by-wire, respectivamente. E outra plataforma de hardware para o painel de
instrumentos.

Cada ECUS € composta por um hardware baseado em microprocessadores Freescale
Coldfire 5282 66 MHz , que tem um controlador CAN embutido, 16MB de memédria RAM
e 2MB de memdria Flash.

O painel de instrumentos € uma plataforma de hardware com processador Freescale
5200 PowerPC. Esta placa tem 64MB de memodria RAM e 32MB de memoria flash, o
processador executa a 400Mhz. Os principais dispositivos do processador sao: CAN, PCI
(Peripheral Component Interconnect) e controladores Ethernet embutido. Montado no
slot PCI esta uma placa de video, este placa € conectado a um LCD de 8” de largura de
tela touch-screen.
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Figura 44: Arquitetura Baja-by-Wire

5.3.1.2 Painel de Instrumentos

No projeto Baja-by-wire foi proposto o uso de um conjunto de hardware e software em
conjunto LCD touch-screen, em substitui¢do de indicadores analégicos - que geralmente
usam motores de passo - no painel de instrumentos do automével. Embora esta solucao
pode ter um alto custo em relacdo aos paineis estaticos com indicadores mecanica esta
abordagem proporciona algumas melhorias, tais como:

Sem problemas mecanicos causados por desgastes;

Themability - aparéncia personalizavél através de skins;

Configurabilidade - indicadores analdgicos ou digitais podem ser escolhidos para
cada fungdo;

Alarms - como se trata de sistema configuravél, alarmes podem ser criados para
indicacao de condi¢des de erro ou avarias.

Atualmente pegas mecanicas utilizadas nos painéis automotivos sdo sujeitos a des-
gastes causado por atrito. Com esta nova abordagem estes problemas podem ser elim-
inados considerando um custo diferenciado do componente tradicional. Themability é
um recurso interessante onde usudrio pode definir o "look and feel"do seu painel de in-
strumentos. Entdo, usudrio pode escolher uma aparéncia que se identificar consigo. Em
alguns casos o usudrio pode personalizar o comportamento do painel de instrumentos
para exibir informacdes de acordo com suas necessidades. Usando um LCD touch-screen
o usudrio pode fazer tuda customizacdo através de toques na tela e selecionar caracteris-
ticas desejadas.

O painel de instrumentos possui uma arquitetura de software baseada no Linux com
a extensdo RTAI, porém todas as fungdes do painel de instrumentos sdo executadas em
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modo usudrio normal (na espago de usudrio). Mas o protocolo FTT-CAN deste com-
ponente foi implementado usando os recursos RTAI e se comunica com as aplicagdes
usando IPC (Inter Process Communication) e partilhado principalmente memdaria FIFOs.
Em vez desenvolver todos os componentes graficos, este projeto propde uma abordagem:
usar um HMI que exiga pouco recurso computacional para compor todas as informagdes
de telemetria. Em o lado esquerdo da Figura 45 € apresentada a arquitetura de software
usado no painel de instrumentos. O HMI € o software Lintouch, que possui cédigo fonte
aberto e € utilizados principalmente como interface para processos de automacao indus-
triais. Lintouch tem algumas caracteristicas importantes para o projeto:

Multiplataform: Lintouch foi desenvolvido em linguagem C/C++ usando bibliotecas
grificas Qt, desta forma tendo poucas dependéncias e possui suporte para a plat-
forma de hardware do painel de instrumentos (PowerPC).

Lightweight: como citado antes, € sistema que exige pouco poder computacional. O
tamanho do servidor pds-compilagcdo € de aproximadamente 100 KB e o cliente
aproximadamente 900 KB.

Extensible: a arquitetura de software do Lintouch é modular, cada recurso (plugin ou
template) pode ser adicionado apenas copiando uma biblioteca.

Opensource: Lintouch € software opensource. Todas cédigo fonte sdo liberados sob a
licenca GNU GPL.

Fuel gauge

I User Space

Kernel Space

Data from ECU 6 Temperature gauge

Lintouch Client Data from ECU 1
Lintouch Server | Speed gauge

Data from ECU 2
[repnp] (snmp])

Parking sensors
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Baja-by-Wire Project
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Figura 45: Arquitetura de software e imagem do quadro de instrumentos

Para utilizar Lintouch no projeto é necessario criar um plugin para FTT-CAN, para
obter todas as informacdes de telemetria de outros nds da rede. No lado direito da Figura
45 ¢ apresentado uma imagem do protétipo funcional com seus componentes.

Na webpage' do projeto além da disponibilidade de todos os cédigos FTT-CAN tam-
bém estd disponivel um video de demonstragcdo do protétipo funcional do painel de in-
strumentos em execucdo. A conclusdo dessa dissertacdo foi obtida antes da conclusdo do
projeto "Baja-by-wire".

5.3.2 Resultados praticos

O conjunto de mensagens e tarefas TT da aplicagcdo sdo apresentadas nas Tabelas 2 e
3, respectivamente.

Thttp://sourceforge.net/projects/fttcandrtai/ - webpage do projeto 'FTT-CAN for RTAI’ apresentado
nesta dissertacao.

Data from ECU 1 and 6
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Tabela 2: Conjunto de mensagens TT do sistema Baja-by-Wire
Msg Description ECU P, 1T, Ph;
1 Angulo para atuagio 4 7 5 0

2 Velocidade veiculo 2 6 5 2,5
3 Angulo das rodas 2 S 5 25
4  Temperatua motor 1 4 500 5

5 Nivel combustivel 6 3 500 10
6  Sensor colisdo frontal 1 2 200 15
7 Sensor colisdo traseiro 6 1 200 20

A prioridade de mensagem, P;, na Tabela 2 e a identificag¢@o de tarefa, /d;, na Tabela
3 sdo diretamente mapeados para flags de mensagem e tarefa na mensagem TM enviada
pelo n6 FTT-CAN mestre. A oitavo coluna da Tabela 3 apresenta as mensagens consumi-
das (C) e produzidas (P) pelas respectivas tarefas TT da aplicacdo. O ciclo elementar (EC)
do FTT-CAN para esta aplicacdo é de 2,5 ms para garantir a integracdo progressiva das
mensagens e tarefas de mesmo periodo. O menor periodo de mensagem e de tarefa é de
Sms. Todas as medidas foram feitas por um conjunto de 3000 amostrados de mensagens
e tarefas, com uma CAN de 250kbps e 4us de resolugdo de timer.

Tabela 3: Conjunto de tarefas TT do sistema the Baja-by-Wire

Id; Descrigdo ECU 1T, Ph; C/PMsg
0  Amostragem do angulo do volante 4 5 0 P Msgl
1 Controle do angulo do volante 2 5 2,5 CMsgl

P Msg3
2 Amostragem da velocidade do veiculo 1 5 2,5 P Msg2
3 Controle feedback do volante 4 5 5 C Msg2

C Msg3
4 Amostragem temperatura motor 1 500 5 P Msg4
5  Amostragem nivel de combustivel 6 500 10 P Msg5
6  Amostragem sensor de colisdo frontal 1 200 15 P Msgb
7  Amostragem sensor de colisdo traseiro 6 200 20 P Msg7
8  Indicagdo temperatura motor 5 500 7,5 C Msg4
9 Indicagdo nivel de combustivel 5 500 12,5 C Msg5

10 Indicagdo sensor colisdo frontal 5 200 17,5 C Msgb
11 Indicagdo sensor colisdo traseiro 5 200 22,5 CMsg7

5.3.2.1 Trdfego de mensagens TT

O jitter mensurado € apresentado para a mensagem TM e mensagens 1, 2, 5, 7. De
acordo com os parametros da Tabela 2, as mensagens 3, 5 e 7 s@o semper as primeiros da
fase TT do EC devido suas prioridades P; e defasagem Ph;, e por isso estas sofrem maior
impacto do efeito bloqueio. As mensagens 1 e 2 estdo no fim da fase TT, no entanto, estas
sofrerem pessimismo do método bit stuffing. As medidas sem a abordagem com offset
(seccdo 4.4.1) atingiu um alto grau de bloqueio, 11,6% e 10,2% para as mensagens 5 e
7, respectivamente. Além disso, um release jitter entre 28u(Jnaz) € -28(Jmin para as
mensagens 1 e 2 geradas pelo efeito bit stuffing. A Tabela 4 apresenta os resultados da
abordagem proposta. Jp,u: € Jmim S80 as maximas e minimas variagdes (jitter), o é o
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desvio-padrao e % ¢é a porcentagem de ocorréncias do efeito bloqueio.

Tabela 4: Resultados com método offset
Message Jonar Jmin 0 % Blocking

1 16 -16 3,58 0
2 16 -16 353 0
5 4 -4 2,80 0
7 8 -4 2,53 0
™ 4 -4 2,02 0

A adog¢do da abordagem proposta leva a uma melhoria do jitter imposto pelos stuff
bits e elimina completamente as situacdes de bloqueio.

5.3.2.2 Execucgdo de tarefas TT

O Tabela 5 apresenta o jitter de liberacdo da tarefa produtora /d0, e a tarefa consum-
idora /produtora /d1 usando abordagem com janelas de execucdo (apresentada na sec¢@o
4.4.3).

Tabela 5: Resultados com método slot de tarefas
Task (Id;)  Jmaz  Imin o

0 12 -8 3,56
1 12 -8 3,59

Os resultados foram similares para outras tarefas. Figura 46 apresenta uma imagem de
um ciclo EC em um osciloscépio. O canal 1 mostra a execug@o do processo do protocolo
FTT-CAN, isto é, a processo decodificador da mensagem TM, o processo de liberacdo
de mensagem TT e a execu¢do de uma tarefa TT produtora dentro da janela. O canal 2
mostra o sinal do barramento CAN com o ciclo EC, contendo a mensagem TM, as fases
ETeTT.

A proposta permite algumas vantagens em relacdo a abordagem original do protocolo
FTT-CAN, que sdo: introducdo da capacidade de um sistema ser integrado junto a outros
sem perda e danos nos requisitos temporais de aplicagdo (composability), sendo possivel
com os instantes fixos de transmissao e execucao de mensagens e tarefas; utilizacdo de
mensagens TT com comprimento de dados diferentes sem degradacdo do tempo de re-
sposta de outras mensagens do sistema; garantia de tempo de resposta de mensagens TT
mesmo em condi¢des de falhas de outros nds, e a restricdo de execucdo de tarefas TT
dentro de sua respectiva fase (ou préximo) reduzindo o impacto no tempo de resposta de
eventos.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma discussdo sobre duas abordagens que estdo presentes
em todo e qualquer projeto de sistema distribuido de tempo real (SDTR), event- e time-
triggered. Estas abordagens ditam o comportamento da execugdo de tarefas e transmissao
de mensagens. Com estas abordagens, foi discutido escalonamento de tarefas e men-
sagens com as politicas de prioridade fixa e ciclico estético, no ponto de vista de sistemas
de controle via rede.

E notavel que a coexisténcia de ambas abordagens, TT e ET, a fim de garantir tanto
o atraso de controle (usando a politica SC) quanto o tempo de resposta a eventos exter-
nos (usando politica PF) é a melhor solugdo para projetos SDTR. Esta coexisténcia pode
oferecer maior flexibilidade do que aquela que privilegia uma delas. O tempo global de
sistema pode reduzir tanto o bloqueio quanto as interferéncias na condi¢do de escalona-
mento seguindo a politica por PF garantindo que o offset seja atribuido apropriadamente.
Diferentes métodos foram apresentados no capitulo 4.1, cada um com foco diferente, quer
seja flexibilidade ou menos overhead.

O protocolo FTT-CAN, que € o foco desta dissertacao, foi discutido, onde os subsis-
temas FTT sincrono e assincrono foram apresentados.

Durante este trabalho foram identificadas alguns problemas que impactam no tempo
de resposta de tarefas e mensagens. O primeiro deles é quando hd uma execucdo de tarefa
precedendo a transmissdo de uma mensagem, onde qualquer variacdo em funcio de da
execuc¢do ou da liberacdo da tarefa induz atrasos na transmissao da respectiva mensagem.
Esse problema podem gerar defasagem temporal na liberacdo dessas tarefas, que, por con-
sequéncia gera variacdo no tempo de resposta da mesma e, assim, pode gerar condicdes
de bloqueio do ponto inicial da fase sincrona. Outro aspecto negligenciado no proto-
colo original, em relacdo a transmissdo de mensagens, foi a variabilidade do tempo de
transmissao gerado pelo método bit-stuffing nativo do protocolo CAN que aumentam o
comprimento das mensagens gerando atrasos. Estes atrasos se somam quando, em uma
mesma fase sincrona de um dado ciclo EC, existem vdrias mensagens. Assim,a ultima
mensagem terd o maior impacto, ou seja, sempre terd o maior jitter.

Outro aspecto identificado € quanto ao escalonamento de tarefa, onde ndo existia uma
janela de execucao especifica para tarefas sincronas. Assim, uma tarefa sincrona era lib-
erada logo em seguida da codificacio da mensagem TM no inicio do ciclo EC e acima
da fase assincrona. Este especto pode gerar interferéncias nas tarefas e mensagens assin-
cronas e consequentemente prejudicar seus respectivos tempos de resposta.

No ponto de vista de sistema de controle via rede, as consequéncias destes aspectos
identificados podem ser mais severas, porque pode afetar a dindmica do processo pelo
aumento ou grande variag¢des do atraso de controle.
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7 APENDICE A

7.1

Publicacoes realizadas durante o periodo

Seguindo o escopo deste trabalho, as seguintes publica¢des foram realizadas:

1.

Fernando H. Ataide, Carlos E. Pereira, Valter F. Silva, A New Approach for Time-
Triggered Phase in the FTT-CAN Protocol - A Case Study in an Automotive System:
27th IEEE Real-Time Systems Symposium - RTSS’2006, Rio de Janeiro, Decem-
ber, 2006.

Fernando H. Ataide, Alan C. Assis, Carlos E. Pereira, Automotive X-by-Wire Sys-
tems based on Linux — An Open Source Project: Eighth Real-Time Linux Work-
shop, RTLWS’2006, China, October 12-15, 2006.

. Fernando H. Ataide, Carlos E. Pereira, Walter F. Lages, Alan C. Assis, On the de-

sign of an embedded FTT-CAN platform with improvement of its inherent jitter: 4th
International IEEE Conference on Industrial Informatics INDIN’2006, Singapore,
16-18 Agosto, 2006.

Fernando H. Ataide, Carlos E. Pereira, Alan C. Assis, An embedded communica-
tion platform with an enhanced FTT-CAN: 8th Brazilian Workshop on Real-Time
Systems - WTR’2006, Curitiba, Brasil, Junho, 2006.
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8 APENDICEB

8.1 Cddigo fonte do FTT-CAN

O codigo fonte deste trabalho esta disponivel na pagina do projeto no site Source-
Forge.

Nome do projeto no SourceForge: fttcandrtai

Link: http://sourceforge.net/projects/fttcandrtai/
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