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Lista de Siglas

ACK: Reconhecimento, em inglés Acknowledgment — parte do frame utilizado para confirmar

0 seu recebimento.
BRP: Taxa de Divisdo, em inglés Baud Rate Prescaler - define o comprimento do time quantum.

CAN: Controller Area Network — protocolo de comunica¢do desenvolvido para ser utilizado

em barramentos de veiculos.

CRC: Checagem de Redundancia Ciclica, em inglés Cyclic Redundant Check — teste de ve-
rificacdo de redundancia ciclica, utilizado para verificar se o frame transmitido é o mesmo do

recebido.

CSMA/DCR: Acesso miltiplo com sensoriamento da portadora com resolucdo de colisdo de-
terministica, em inglés Carrier Sense Multi-Access with Deterministic Collision Resolution -
protocolo de comunicagdo que tenta evitar nimero de colisdes, nele as mensagens s6 sdo trans-

mitidas quando o barramento estd livre.

DLC: Cédigo do Tamanho do Dado, em inglés Data Length Code — indica o tamanho da palavra

de dados transmitida.

ECU: Unidades de Controle Eletronico, em inglés Electronic Control Units — dispositivo ele-

tronico utilizado no controle de dispositivos mecanicos e eletronicos de um automovel.

EOF: Fim da Mensagem, em inglés End Of Frame — conjunto de sete bits que indicam o fim da

mensagem.

FIFO: Primeiro a Entrar, Primeiro a Sair, em inglés First in, First out - estrutura de dados tipo

fila, onde o primeiro a entrar € o primeiro sair.

FPGA: Arranjo de Portas Programdvel em Campo, em inglés Field Programmable Gate Array:

circuito integrado projetado para ser configurado por um usudrio apds a fabricagao.

IDE: Extensao do Identificador, em inglés Identifier Extension — identifica quando uma mensa-

gem € enviada no formato estendido.

IOB: Blocos de entrada e saida, em inglés Input/Output Block — s@o buffers que funcionardo
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como um pino bidirecional de entrada e saida do FPGA.

IP-core: Mddulo de Propriedade Intelectual, em inglés Intellectual Property Core — bloco reu-

tilizavel de uma unidade 16gica, célula ou projeto de layout de chip.

LUT: Tabela de Busca, em inglé€s Look-Up Table- tipo de bloco 16gico que contém células de

armazenamento que sdo utilizadas para implementar pequenas fungdes légicas.

MUX: Multiplexador — dispositivo que codifica as informagdes de duas ou mais fontes de dados

num unico canal.

NRZ: Nio Retorna a Zero, em inglés No Return to Zero — tipo de codificacdo que representa os

simbolos digitais (0 e 1) como dois niveis de tensdo diferente de zero.

RJW: Largura do Salto de Ressincronizagdo, em inglés Resynchronization Jump Width - deslo-

camento maximo que o controlador pode usar para fazer a sincroniza¢do com o barramento.

RTR: Solicitacio Remota de Transmissdo, em ingl€s Remote Transmit Request - bit utilizado

para solicitar uma mensagem a um no.

SAE: Sociedade de Engenheiros de Automotivos, em inglés Society of Automobile Engineers -
associacdo mundial de engenheiros e especialistas técnicos relacionados aos setores aeroespa-

cial, automotivo e de veiculos comerciais.

SOC: Sistema em um Chip, em inglés System-on-Chip - sistema eletronico que realiza funcdes

digitais, analégicas, mistas ou de radiofrequéncia, contido em um circuito integrado.

SOF: Inicio de Mensagem, em inglés Start of Frame - bit utilizado para indicar o inicio da

transmiss3o.



Glossario

ACK Slot - abertura para o reconhecimento, bit responsédvel pela indica¢do de que a mensagem

foi reconhecida e recebida.
Bit - unidade minima de informacao em um sistema digital, geralmente O e 1.

Broadcast - difusao, quando as mensagens sao transmitidas para mais de uma estacao de comu-

nicagdo ao mesmo tempo.

Bus Idle - barramento livre, indica quando nenhuma mensagem estd sendo transmitida pelo

barramento.

Bus off - barramento desligado, indica que o controlador foi desconectado do barramento por

apresentar uma grande quantidade de erros.

Bytes - sequéncia formada por um nimero fixo de bits, em geral oito.

Clock - relogio, tempo usado como base para o funcionamento de um dispositivo digital.

Flag - bandeira, nomeagao utilizada para sinais de erro ou de controle.

Kit - conjunto de equipamentos para um uso especifico reunidos em uma embalagem adequada.

Time quantum - quantum de tempo, menor quantidade de tempo utilizado na geragdo de uma

mensagem.
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Resumo

A rede CAN (Controller Area Network) foi desenvolvida por Robert Bosch GmbH, em me-
ados da década de 1980, com o propésito de ser utilizada em comunicagdo de ECU (Electronic
Control Units) em veiculos. Hoje é amplamente utilizada em vdrias dreas. A proposta deste
trabalho € desenvolver um controlador de rede CAN utilizando a linguagem VHDL. O projeto
do controlador € capaz de construir mensagem, arbitrar, verificar erros e enviar mensagens de
erro. A verificacdo funcional € feita utilizando o Xilinx ISim 12.3, que simula o controlador se
comunicando com outro. Por fim, o controlador é implementado na placa XUPV5-LX110T da
Xilinx para realizar o teste de compatibilidade ao se comunicar com um outro dispositivo CAN,
0 USB-to-CAN compact da IXXAT.

Palavras-chave: Rede CAN, IP-core, FPGA, Controlador CAN.
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Abstract

The CAN (Controller Area Network) network was developed by Robert Bosch GmbH, in
mid-1980, with the purpose of be used in communication of ECUs (Electronic Control Units)
to vehicles. Today it is widely used in various areas. This work aims to develop a CAN network
controller using VHDL. The controller project is able to build message, arbitration, error chec-
king and sending error messages. The functional verification is performed using the Xilinx
ISIM 3.12 simulating the controller communicating with each other. Finally, the controller is
implemented on-board XUPV5 LX110T of Xilinx, for testing compatibility when communica-
ting with another CAN device, the USB-to-CAN compact of IXXAT.

Keywords: CAN network, IP-core, FPGA, CAN controller.
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1 Introducao

Nas ultimas cinco décadas, o numero e a sofisticacdo dos sensores € componentes eletrd-
nicos nos veiculos t€ém aumentado consideravelmente. Analistas estimam que mais de 80% da
automacdo € devida a eletronica (HEFFERNAN & LEEN 2002). Um bom exemplo é o nimero
de Unidades de Controle Eletronico (ECU) em carros da Mercedes, BMW, Audi e Volkswagen,
que aumentaram de cinco ou menos no comeco da década de 1900 para cerca de 40 na virada
do milénio (DAVIS ALAN BURNS & LUKKIEN 2007).

Uma das grandes causas desse crescimento foi o impulso que a industria de eletronicos so-
freu nesses anos. O mercado solicitava mais componentes em um espago menor de tempo. Um
novo método de desenvolvimento chamado System-on-Chip (SOC), torna possivel que todos os
sistemas sejam integrados e implementados em um unico chip (SANTOS 2009). Para aplicar
essa metodologia, sdo utilizados componentes previamente projetados e verificados, denomi-
nados Mdédulo de Propriedade Intelectual (IP-core). Esse mddulo torna possivel a entrega dos

projetos no tempo esperado e determinado pelo mercado.

A facilidade de criar novos componentes possibilitou que os veiculos possuissem mais
ECU, consequentemente, uma maior quantidade de redes de comunicagdo integrados para cada
sistema. Assim, no comego da década de 1980, Robert Bosch GmbH desenvolveu uma rede
baseada em comunicagdo serial denominada Controller Area Network (CAN) para redes inter-
nas de veiculos. Essa rede deveria conectar todos os ECU no mesmo barramento, reduzindo o

ndmero de fios necessarios no carro.

A rede CAN hoje é amplamente utilizada em varias dreas, ndo se limitando apenas
a redes internas de veiculos. Por exemplo, o protocolo CAN vem sendo usado na in-
distria (FREDRIKSSON 2012), em robdés (BOURDON & DELAPLACE 1996), em residén-
cias (MORAES & JUNIOR 2001), em transportes, em equipamentos médicos, na agricultura,
entre outros (CIA 2011). Em geral, a rede CAN ¢ utilizada quando vérios subsistemas com

capacidade de decisdo precisam de um mecanismo de comunicagao.

Devido a sua vasta gama de utilizacdo, um controlador CAN pode ser usado em testes de
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desenvolvimento de novas ferramentas. Por exemplo, ao desenvolver um IP-core para aplica-
coes industriais, haverd um momento em que serdo realizados testes com outros dispositivos
para validar o seu funcionamento. A criacdo de um novo controlador a cada projeto desenvol-
vido pode interferir gravemente no seu cronograma. A proposta deste trabalho € desenvolver

um controlador CAN capaz de enviar e receber as mensagens para a realizagdo desses testes.

No Capitulo 2 s@o apresentados os objetivos deste trabalho. No Capitulo 3, € feita a revi-
sdo tedrica do assunto necessdria para o entendimento do protocolo CAN. A apresentagdo das
solucdes encontradas estd descrita no Capitulo 4. Por fim, no Capitulo 5, serdo apresentadas
a légica encontrada para o funcionamento do controlador e os resultados obtidos nos testes e

simulagdes.



2  Objetivos

2.1 Objetivo geral

Criar um controlador de rede CAN que possa ser reutilizavel. Para isso, serd desenvolvido

um IP-core utilizando a linguagem VHDL para descrever o controlador.

2.2 Objetivos especificos

Ao desenvolver um IP-core que necessite de uma comunicagdo com o barramento CAN,
a utilizacdo de um produto encontrado no mercado pode ser invidvel, pois a grande maioria
deles ¢ feita para a utilizagdo em computadores. Portanto, o controlador deve ter caracteristicas

genéricas, para que seja compativel com diversos sistemas.

E objetivo desse trabalho é desenvolver um controlador que atenda aos seguintes requisitos

funcionais:

Ser capaz de codificar e decodificar a mensagem no formato padrdo,

Requisitar uma mensagem,

e Criar mensagens de erro,

Caso detecte um grande numero de erros, deve ser desconectado do barramento.



3 Referencial teorico

Neste capitulo, sdo introduzidos os conceitos gerais para entender o funcionamento do pro-
tocolo CAN. Na se¢do 3.1, € apresentado o contexto histérico de surgimento da rede CAN. Na
secdo 3.2, introduz-se o seu funcionamento basico. Por fim, na se¢do 3.3, mostra-se de forma

mais detalhada as especificacdes do protocolo.

3.1 Contexto historico

A facilidade de criagdo de novos componentes possibilitou o surgimento de mais
ECU, consequentemente o numero de redes integradas para cada sistema também cres-
ceu. Logo, o nimero de fios para a comunicacdo também aumentou. Cada 50 quilogra-
mas extras de fio eleva o consumo de combustivel em 0,2 litro por 100 quilometros roda-
dos (HEFFERNAN & LEEN 2002).

No comego da década de 1980, os engenheiros da Bosch comegaram a desenvolver um
novo protocolo de barramento para rede em veiculos. Em 1986, o CAN foi apresentado no
congresso Sociedade de Engenheiros Automotivos (SAE) em Detroit. Um ano depois, Intel e
Philips Semiconductor introduziram no mercado os primeiros controladores CAN em chips: o
82526 e o 82C200, respectivamente. Em 2004, existiam pelo menos 15 fabricantes, com um
total de mais de 50 tipos diferentes de familias de microprocessadores com protocolo CAN
implementados (DAVIS ALAN BURNS & LUKKIEN 2007).

A Bosch submeteu para padronizacao internacional a segunda versao da especificacio CAN
no comeco da década de 1990 (CIA 2011). Com a ISO 11898 publicada em 1993, o protocolo
CAN foi definido fisicamente para atingir taxas de até 1 Mbit/s; e o padrao foi estendido com a

adi¢do de 29 bits no identificador da mensagem.

Os carros da série S de 1991 da Mercedes foram os primeiros a utilizar a rede
CAN (CIA 2011). O protocolo CAN foi adotado por outras fabricas, incluindo Volvo, BMW,

Audi, Saab, Ford, Volkswagen, Renault e Fiat. Hoje, quase todos os carros fabricados na Europa
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sdo equipados com pelo menos um barramento CAN (HEFFERNAN & LEEN 2002).

O CAN foi desenvolvido para uma comunicagdo simples, eficiente e robusta. Porém,
ndo foi apenas em redes de veiculos que o protocolo foi utilizado. Outros setores da indus-
tria comecam a usar esse protocolo em suas redes: a industria téxtil foi pioneira no uso do
CAN (FREDRIKSSON 2012), utilizando a rede na comunicagdo interna de maquinas. Atual-

mente, a rede € usada na agricultura, satude, ciéncia, constru¢do e em outros setores.

3.2 Arede CAN

A rede CAN ¢é baseada em uma comunicacao difusio (broadcast), isto significa que todas as
mensagens sdo transmitidas para todos os nés, ou estagdes de comunicacdo, a0 mesmo tempo.

O no6 recebera a mensagem e decidira se ird usa-la ou descartd-la, como mostra a Figura 3.1.

Estacao Estacao Estacao Estacao
CAN 1 CAN 2 CAN 3 CAN 4
(Receptor)  (Transmissor)  (Receptor) (Receptor)
Inteligéncia Inteligéncia Inteligéncia Inteligéncia
Local Local Local Local

Envio - Filtro Envio ||Filtro Envio

Figura 3.1 — Funcionamento da comunicagdo difusdo (broadcast) na rede CAN, baseado
em CIA 2011.

CAN € uma rede Carrier Sense Multi-Access with Deterministic Collision Resolution
(CSMA/ DRC), isto €, os nds atrasam a transmissdo se 0 barramento estiver ocupado, mas,
assim que a condi¢do de barramento livre for detectada, qualquer né pode reiniciar a trans-
missdo (SA & NETO 2005). Outro conceito importante € a utilizagcdo do ndo-retorna-a-zero
(NRZ), o barramento ndo retorna para zero para enviar o proximo bit. A representacdo dos es-
tados 16gicos € feita usando duas tensdes positivas diferentes, assim, quando o barramento esté

em zero significa que ndo estd operando corretamente, € a mensagem nao € enviada.

A Bosch especificou dois estados - recessivo e dominante - para representar os niveis 16gi-
cos. Estes sdo especificados em International Standards Organisation 1993, para serem repre-

sentados pela diferenca de tensdo. A implementacdo € feita utilizando dois fios, chamados de
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CANL e CANH. O bit recessivo € definido quando os dois fios estdo no mesmo nivel de tensdo.

O dominante, quando os fios estdo em niveis de tensdo diferentes.

A prioridade, que compara a mensagem transmitida com uma outra mensagem de menos
urgéncia, € especificada pelo identificador de cada mensagem (CIA 2011), sendo de 11 bits no
formato padrao ou 29 bits no formato estendido. O identificador que possuir o menor nimero
bindrio terd a maior prioridade, assim como o formato padrdo possui prioridade com relacdo ao

estendido. Este trabalho implementard apenas o formato padrao.

Para entender melhor, veja o exemplo a seguir, suponha que trés nés desejam transmitir
uma mensagem ao mesmo tempo (Figura 3.2). No quinto bit do identificador, o primeiro né
escreve um bit recessivo, enquanto os demais nds, um bit dominante. Neste caso, 0 primeiro
né perde a arbitragem. Um envio de mensagem tem maior prioridade que uma solicitagao de
envio, assim, o terceiro nd perde a arbitragem no campo Solicitacio Remota de Transmissao

(RTR) e o segundo n6 ganha a arbitragem.

TS

2002, CAM in Futomotbion

Figura 3.2 — Arbitragem do barramento (CIA 2011).

Os erros estdo presentes em todos os meios de comunicacao, eles podem ocorrer tanto por
eventos estaticos quanto por efeitos transientes. De qualquer que seja o tipo, eles precisam
ser detectados e corrigidos. O CAN especifica trés mecanismos de identificacdo de erro em
nivel de mensagem: Checagem de Redundancia Ciclica (CRC), Bit de Reconhecimento (ACK
bit) e Verificacdo do Formato das Mensagens. Existem, também, dois mecanismos de detec¢ao
de erro em nivel de bit: verificacdo do bit escrito e o bit de enchimento. Se algum erro for
detectado, uma mensagem de erro € enviada para alertar os nds sobre possiveis problemas no
barramento. Quando a informagao continua disponivel, a retransmissao € o meio mais eficaz de

corre¢cao (CAMPBELL 1987).



3.3 Especificacdo CAN 7

Cada vez que uma mensagem de erro € enviada, um contador é incrementado por um ou
oito, dependendo de como o erro ocorreu (Robert Bosch GmbH 1991). Existem dois contadores
a serem incrementados, um para os erros de transmissdo e outro para os erros de recepg¢ao.
O controlador € considerado “bus off” quando o contador de transmissao € igual ou maior a
256, nao podendo enviar ou receber nenhuma mensagem, prevenindo que um né problematico
perturbe o barramento. Depois de monitorar 11 bits consecutivos recessivos por 128 vezes, o

controlador ndo € mais considerado “bus off”’.

3.3 Especificacao CAN

3.3.1 Tipos de Mensagem

As mensagens na rede CAN sdo divididas em quatro tipos: Mensagem de Dados, Men-
sagem Remota, Mensagem de Erro e Mensagem de Sobrecarga. A Mensagem de Dados e a
Mensagem Remota sdo separadas por uma mensagem intermedidria chamada de Espaco Entre
Mensagens (Robert Bosch GmbH 1991).

Mensagem de Dados
A Mensagem de Dados € responsdvel por enviar os dados para os outros nos. E composta
por dez diferentes campos de bits, como mostrado na Figura 3.3.

Arbitragem Controle
SOF| Identificador |RTR|IDE| RO | DLC Dados CRC ACK| EOF

Figura 3.3 — Campos da Mensagem de Dados

O Inicio da Mensagem (SOF) € o primeiro bit a ser enviado e deve ser dominante. Ele

indica para a rede que uma mensagem comecard a ser enviada.

O segundo campo é o da Arbitragem, que é composto pelo Identificador e RTR, indicando
qual mensagem possui maior prioridade no barramento. O Identificador é composto por onze
bits, onde os sete mais significantes ndo podem ser todos recessivos. O bit RTR indica que tipo
de mensagem € enviada: como a Mensagem de Dados possui uma maior prioridade, envia esse

bit como dominante, e a Mensagem Remota enviard como recessivo.

Como a rede CAN possui dois tipos de extensdo para Identificador, a Extensao do Identifi-

cador (IDE) € transmitida como dominante para o protocolo-padrao (KOOPMAN 2002). O RO
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€ um bit reservado e deve ser enviado como recessivo, mesmo que 0 nd receptor possa recebé-
lo como dominante ou recessivo. O campo de Controle termina com o Cédigo do Tamanho do
Dado (DLC) e ele é responsével por indicar o nimero de bytes que o campo Dados deve conter,

veja a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Niimero de Bytes do Campo Dados.

Cédigo do Tamanho do Dado (DLC)
| N°debytes | DLC[3] | DLC[2] | DLC[1] | DLC[O0]
0 dominante | dominante | dominante | dominante
1 dominante | dominante | dominante | recessivo
2 dominante | dominante | recessivo | dominante
3 dominante | dominante | recessivo | recessivo
4 dominante | recessivo | dominante | dominante
5 dominante | recessivo | dominante | recessivo
6 dominante | recessivo | recessivo | dominante
7 dominante | recessivo | recessivo | recessivo
8 recessivo | dominante | dominante | dominante

O campo Dados contém os dados que devem ser transmitidos na mensagem. Ele pode

conter de 0 a 8 bytes, onde o bit mais significante ¢ mandado primeiro.

Para verificar a mensagem enviada, é feito o CRC de 15 bits e o resultado é transmitido.
Os campos SOF, Arbitragem, Controle e Dados sio usados para criar o CRC. Para mais infor-
macoes, veja a sessdo 3.3.3. Depois da sequéncia CRC, € enviado o Delimitador do CRC como

recessivo.

O campo Reconhecimento (ACK) € composto por dois bits, o ACK Slot e o Delimitador
do ACK. Todas as estacdes que tenham recebido a sequéncia CRC correta devem responder
subscrevendo o bit recessivo, enviado pelo transmissor, por um bit dominante no ACK Slot.

Para terminar o campo ACK, o ACK Delimitador é enviado como recessivo.

O ultimo campo € o Fim da Mensagem (EOF), composto de sete bits recessivos consecuti-

VOS.

Mensagem Remota

A Mensagem Remota € utilizada quando um né deseja que outro lhe envie uma mensagem.
Ela é composta pelos mesmos campos da Mensagem de Dados, com excecao do campo de
Dados e do RTR, que € enviado como recessivo. A Figura 3.4 mostra os campos presentes na

Mensagem Remota.
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Arbitragem Controle

SOF| Identificador |RTR|IDE| RO | DLC CRC ACK| EOF

Figura 3.4 — Campos da Mensagem Remota

Mensagem de Erro

Uma Mensagem de Erro € enviada quando um erro ocorre na transmissao ou na recepgao
de uma mensagem. Como mostrado na Figura 3.5, € composta por dois campos: Flag de Erro

e Delimitador do Erro.

Error Flag Error Delimiter

Figura 3.5 — Campos da Mensagem de Erro

O Flag de Erro € composto de seis bits. Se o controlador for um “erro ativo”, um Flag de
Erro Ativo de seis bits dominantes € enviado. Se o controlador for um “erro passivo”, um Flag
de Erro Passivo de seis bits recessivos € enviado. O Delimitador do Erro consiste em oito bits

recessivos.

Mensagem de Sobrecarga

Uma Mensagem de Sobrecarga é gerada por um no se, devido a condic¢des internas, o né
ainda ndo é capaz de iniciar a recep¢do da proxima mensagem ou se durante o intervalo entre
as mensagens, um dos dois primeiros bits € dominante (SOFTING 2011). A Figura 3.6 mostra

os campos da Mensagem de Sobrecarga.

Overload Flag Overload Delimiter

Figura 3.6 — Campos da Mensagem de Sobrecarga

O Flag de Sobrecarga € composto por seis bits dominantes, e o Delimitador da Sobrecarga

consiste em oito bits recessivos, assim como o Delimitador do Erro.

Espaco Entre Mensagens

A Mensagem de Dados e a Mensagem Remota sdo separadas por uma mensagem chamada
Espaco Entre Mensagens. A Mensagem de Erro e a Mensagem de Sobrecarga ndo necessitam
ser separadas por essa mensagem para iniciar a proxima transmissao. Os campos do bit sdo

mostrados na Figura 3.7.
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Intervalo Suspensao da Transmissao| Bus Idle

Figura 3.7 — Campos do Espago Entre Mensagens

O Intervalo consiste em trés bits recessivos. Durante o Espaco Entre Mensagens, somente €

permitido a transmissdo de Mensagem de Sobrecarga, as demais mensagens nao sdo permitidas.

Se um noé € “erro passivo” e possul uma mensagem para ser transmitida, é necessario que
sejam enviados oito bits recessivos apos o Intervalo para poder se tornar bus idle. Mas, se uma
mensagem iniciar, o n6 se tornard receptor da mensagem. Quando o barramento estd livre (bus

idle), o n6 pode transmitir a mensagem que estava pendente ou receber uma.

3.3.2 Deteccao de Erro

Para a validacdo das mensagens transmitidas e recebidas, o protocolo CAN especifica cinco

tipos possiveis de erro: Erro de Reconhecimento, bit, Erro de Enchimento, CRC e de forma.

e Erro de Reconhecimento: ocorre quando um bit dominante ndo é detectado no ACK
Slot.

e Erro de Bit: sempre que o transmissor escreve no barramento, ele checa se o barramento
possui 0 mesmo bit escrito. Se o bit ndo for o mesmo, o erro € indicado. Entretanto, isso
nao ocorre na arbitragem, quando um bit recessivo é enviado; no ACK Slot; e quando é

detectado um bit dominante durante o Flag de Erro

e Erro de Enchimento: quando uma sequéncia de cinco bits dominantes ocorre, 0 proximo
bit deve ser recessivo. Da mesma forma, apds cinco bits recessivos, o sexto serd domi-
nante. Se o nd receptor detectar uma sequéncia de seis bits consecutivos do mesmo valor,
recessivos ou dominantes, um Erro de Enchimento é indicado. O Flag de Erro Passivo é

detectado como um Erro de Enchimento pelos outros nés.

e Erro de CRC: o né receptor calcula a sequéncia CRC da mesma forma que o transmissor.

Se o calculo da sequéncia nao coincidir com o recebido, um erro de CRC € detectado.

e Erro de Forma: é detectado quando um bit ilegal € recebido no CRC delimitador, ACK
delimitador e EOF.
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3.3.3 Checagem de Redundincia Ciclica (CRC)

O CRC € normalmente utilizado para a detec¢do de erros em redes embarcadas e outros
sistemas (KOOPMAN 2002). Ele descreve o byte como um polindmio e entdo o divide por um
polindmio gerador. Na rede CAN, € utilizado o polindmio descrito na Equagdo 3.1. O resultado

¢ chamado de sequéncia CRC.

B A I N R Ry | (3.1)

Narede CAN, a sequéncia CRC € gerada no n6 transmissor pelos campos SOF, Arbitragem,
Controle e Dados. No n6 receptor, sdo utilizados os campos SOF, Arbitragem, Controle, Dados
e a sequéncia CRC para criar uma nova sequéncia.O resultado é comparado com zero, se for

diferente indica que existe a0 menos um erro.

3.3.4 Tempo de Bit

A rede CAN utiliza uma comunicacao assincrona, entretanto os nés devem possuir 0 mesmo

tempo de bit. Esse tempo ¢é dividido em quatro partes, representadas na Figura 3.8.

TSEG1 TSEG2
sync_seg prop_seg phase_seg1 phase_seg?2
1tq 1-8 1q 1-8 1q 1-8 1q

Figura 3.8 — Tempo do bit

O sync seg € o tempo para a sincroniza¢io de todos os nés do barramento. O prop seg ¢
a parte do tempo para esperar que o sinal seja propagado. O phase segl ¢ o phase seg2 sao
utilizados para compensar o erro de fase. O somatdrio do prop_seg com phase segl ¢ chamado
de TSEGI; e o phase seg2 de TSEG2 (HARTWICH & BASSEMI 1999). O tamanho de cada

tempo € mostrado na Figura 3.8, e o total de time quantum deve ser entre 8§ e 25.

O ponto de amostragem acontece no final do TSEG1. Cada controlador CAN possui um
oscilador individual, isso significa que o ponto de amostragem pode acontecer em diferentes
instantes de tempo em cada né. Por causa disso, o deslocamento de fase € diferente em cada

n6 (SOFTING 2011) para ser possivel a sincronizagao.
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3.3.5 Sincronizaciao

Existem duas formas de sincronizacdo na rede CAN: for¢cada e ressincroniza¢do. Como os
controladores trabalham com clocks diferentes, esses mecanismos sdo importantes para fazer
com que todos leiam o barramento ao mesmo tempo. A borda serd usada para a sincronizagdo
apenas se o valor detectado diferir do valor do barramento, sendo permitida uma sincronizagdo

por tempo de bit.

Quando o barramento estd ocioso e € detectada uma mudanga de recessivo para dominante

acontece a sincronizagdo forcada. Para isso, o tempo do bit € reiniciado para sync seg.

Durante a transmissdo de uma mensagem, apenas a ressincronizagdo € permitida. Para
realizar a sincronizacgdo, ele modifica o tamanho do phase segl e do phase seg2. Quando a
borda ocorre antes do ponto de amostragem, o phase segl ¢ aumentado. Se a borda ocorre
depois do ponto de amostragem, o phase seg2 € encurtado. O maximo de deslocamento para o
phase segl e o phase seg2 ¢ determinado pela Largura do Salto de Ressincronizagdo (RIJW) e

deve ser programado entre 1 e 4 time quantum.
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4 Abordagem de solucao

Neste capitulo, abordaremos as solu¢des propostas para atingir os objetivos do projeto.
Este foi desenvolvido em quatro etapas que tratam da proposta da arquitetura, da modelagem
do sistema em uma linguagem de descri¢cdo de hardware, da simulacio e da implementacdo em
FPGA. Os hardwares e softwares necessarios para o desenvolvimento do projeto estao descritos

na secao 4.1.

O primeiro passo para a criagdo do controlador foi o desenvolvimento de uma arquitetura
para o controlador. O controlador necessita que os dados sejam armazenados antes da transmis-
sd0, caso necessite ser reenviado, e apds o recebimento de uma mensagem. Ele também deve
gerenciar o controle de erro das mensagens recebidas. A descri¢do dessa arquitetura estd na

secdao 4.2.

O VHDL (VHSIC Hardware Descript Language) é uma linguagem de descri¢dao de hard-
ware usada para modelar sistemas eletronicos. Desenvolvido pelo Departamento de De-
fesa dos Estados Unidos, VHDL era uma alternativa para substituir os complexos manuais
que descreviam o funcionamento dos circuitos integrados construidos para executar uma ta-
refa especifica (WIKIPEDIA 2012). Hoje, a linguagem € padronizada pelo IEEE 1076 -
2008 (IEEE 2009). Assim, a partir da arquitetura proposta, o controlador CAN foi descrito

utilizando essa linguagem.

Com a descri¢do do controlador em linguagem de descri¢do de hardware, foi realizada a
simulagd@o seguindo os passos descritos na se¢do 4.3 para verificar a funcionalidade. Por fim, o

controlador foi implementado conforme a descri¢ao da secdo 4.4.

4.1 Recursos utilizados

Atualmente existem diversas empresas fabricantes e especialistas em FPGA, e sua grande
maioria também desenvolve softwares compativeis com suas tecnologias. Dentre esses softwa-

res, o Xilinx ISE 12.3 desenvolvido pela Xilinx serd utilizado neste trabalho para a realizac¢do da
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sintese do RTL. O kit de desenvolvimento escolhido foi o XUPV5-LX110T da Xilinx, mostrado
na Figura 4.1. Entretanto, esse kit cria apenas sinais 16gicos, sendo necessario o PCA82C250

pararealizar a interface entre o controlador e o barramento fisico (SEMICONDUCTORS 2000).

Figura 4.1 — Kit de desenvolvimento XUPV5-LX110T da Xilinx (XILINX 2011).

Para comprovar seu funcionamento, o controlador deve se comunicar com o dispositivo
USB-to-CAN compact da IXXAT (IXXAT 2011). Essa empresa também fornece o CAN Mini-

Monitor V3, que € utilizado para envio e recebimento de mensagens dos seus dispositivos.

4.2 Arquitetura proposta

Partindo da ideia proposta por HARTWICH & BASSEMI 1999, o controlador CAN ¢ di-
vidido em cinco mdédulos: Divisor de Clock, Deserializador, Serializador, Légica do Tempo
de Bit e Processador de Fluxo de Bits. A Figura 4.2 mostra todos os médulos e conexdes do

controlador.

O time quantum (clk;q) utilizado no tempo do bit € gerado pelo Divisor de Clock. Tendo
como base o clock do controlador (clk), este médulo divide-o, seguindo a Equacgdo 4.1, para

gerar o clk.
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Figura 4.2 — Médulos presentes no controlador CAN.



4.2 Arquitetura proposta 16

clkiy = 2% clk(32 * BRP[4] + 16  BRP[3] + 8 % BRP[2] + 4 x BRP[1] + 2+ BRP[0] + 1) (4.1)

A leitura e a escrita do barramento sao realizadas pela Légica do Tempo de Bit. Para isso,

ele implementa o Tempo do Bit, descrito na se¢do 3.3.4, e a sincronizac¢do, secao 3.3.5.

O Serializador recebe os dados necessarios para o envio da mensagem, que sdo o identifi-
cador do n6 que recebera a mensagem, o tamanho do dado, o RTR e o dado a ser transmitido.
Assim, ele salva os dados em uma FIFO até que estes possam ser transmitidos. Quando o con-
trolador estd apto a transmitir uma mensagem, o mddulo passa as sequéncias da FIFO bit a bit

para o Processador de Fluxo de Bits.

O Deserializador realiza o processo inverso. Ele recebe os dados bit a bit do Processador de
Fluxo de Bits, organiza e salva-os em uma FIFO. Assim como no Serializador, o Deserializador
recebe os bits referentes ao identificador do n6 que deve receber a mensagem, o tamanho do

dado, o RTR e o dado transmitido.

O processo de criar todos os campos das mensagens a ser transmitidas, a recepcao das
mensagens e o controle 16gico de todo o controlador sdo fun¢des do Processador de Fluxo
de Bits. Entretanto, como cada uma dessas fun¢des exigi um alto grau de complexidade, a
construcdo desse modulo seria dificil e tornaria o arquivo muito extenso. Portanto, ele foi

subdividido em trés outros mdédulos, como mostrado na Figura 4.3.

A criacdo de todas as mensagens descritas na se¢do 3.3.1 € implementada na Unidade de
Transmissdo, assim como a verificagdo dos erros que podem acontecer durante a transmissao.
Na existéncia de algum erro, este é reportado ao médulo Inteligéncia Local. Na medida em
que os bits fornecidos pelo Serializador sdo enviados, a Unidade de Transmissao vai criando

internamente a sequéncia CRC a ser enviada.

Quando o controlador ndo esta transmitindo, ele pode receber uma mensagem. A Unidade
de Recepcao € responsavel pela recepgao dos bits e por verificar a existéncia de erros. Caso nao
exista nenhum erro, o médulo envia 0 ACK Slot como dominante para o barramento e repassa
os bits necessdrios ao Deserializador. Na ocorréncia de um erro, este é reportado ao Inteligéncia

Local.

O Inteligéncia Local controla todos os médulos do controlador, sendo o responsavel por
todos os sinais de controle. Além disso, ele gerencia a unidade de erro que determina qual o
29 (13

estado do controlador: se apresenta “erro passivo”, “erro recessivo” ou “bus off”’. Como tanto

a Unidade de Transmissdao quanto a Unidade de Recepcao podem escrever no barramento, o
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Figura 4.3 — Subdivisdo do processador de fluxo de bits.
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Inteligéncia Local controla qual mddulo tem a permissao de enviar um bit ao barramento.

4.3 Simulacao e verificacao

O Xilinx ISE 12.3 fornece um conjunto de softwares auxiliares para desenvolvimento e
depuracdo. Dentre estes softwares, o Xilinx ISim 12.3 € um simulador que auxilia na verificacdo
da performance funcional e simulacdo de tempo para diversas linguagens. Assim, ele serd

utilizado na simulacdo da comunicacao de dois nés CAN conectados ao mesmo barramento.

Como uma das vantagens da rede CAN € que os nds podem trabalhar em diferentes frequén-
cias, os controladores serdo configurados para o primeiro operar em 100 MHz e o segundo, em
16 MHz. Estes valores foram escolhidos de forma a coincidir com os da implementacao fisica.
Fixando a velocidade da comunicacdo em 125Kbit/s, o registrador BRP devera ser configurado
em 0x18 e 0x03 para o primeiro e o segundo né respectivamente. O nimero de ciclos de clock
por bit deve ser o mesmo para ambos, assim os registradores TSEG1, TSEG2 e RJW deverao

ser configurados em 0x0C, 0x01 e 0x01 respectivamente.

A simulagdo serd dividida em trés partes: comunicacao simples, bit de enchimento e arbi-
tragem. Na primeira, um né enviard uma mensagem simples, sem bit de enchimento, para o
segundo né. Na segunda parte, a mensagem transmitida deve forcar a utilizacdo do bit de en-
chimento. Na tultima parte ambos os nds tentardo transmitir a0 mesmo tempo, sendo necessaria

a verificacdo da arbitragem para determinar qual dos nds ird transmitir a mensagem.

Na comunicacdo simples, o dado a ser transmitida serd OxSAES8AES8AESS8AES com o
identificador 0x4AB, uma vez que nao possui mais de cinco bits consecutivos iguais em toda
a mensagem. Em seguida, o controlador deverd transmitir OXFF como dado e 0x482 como
identificador, for¢ando a utilizagdo de bit de enchimento. Para a arbitragem do barramento, o
primeiro nd transmitird com o identificador Ox13A e o segundo tentard transmitir uma mensa-
gem com o identificador 0x13C; o dado nao importa, uma vez que a arbitragem acontece antes

e sera enviada como 0x55.

4.4 Implementaciao em FPGA

A implementagao fisica do sistema € importante para garantir que o controlador seja capaz
de se comunicar com outro controlador. Dessa forma, o controlador CAN desenvolvido sera
implementado na placa de desenvolvimento XUPV5-LX110T da Xilinx e se comunicard com o

USB-to-CAN compact da IXXAT, como mostra a Figura 4.4. Como este funciona a 16 MHz, o
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controlador implementado no FPGA ird usar um clock de 100 MHz, e ambos serdo configurados

para trabalhar a 125 Kbit/s, de acordo com as configuragdes descritas na se¢do 4.3.

Figura 4.4 — Implementacdo fisica do barramento CAN usando o controlador desenvolvido em
FPGA.

Para a validac¢do do envio de mensagens do controlador, serdo enviadas quatro mensagens
diferentes. A primeira serd uma mensagem simples que ndo forcard a utilizagdo do bit de
enchimento, com o dado Ox8AESS8AESS8AESSAES e identificador de 0x4AB. Em seguida, o
controlador forgard a utilizacdo do bit de enchimento com OxFF como dado e 0x482 como
identificador. Na terceira mensagem, o controlador ird solicitar o envio de uma mensagem
através de um Mensagem Remota. A quarta e ultima serd uma mensagem com o identificador
0x287 e 0 dado 0xBBCCDDEEFF.

O USB-to-CAN entdo enviara as mesmas mensagens para o controlador no FPGA. O nu-
mero de mensagens deve ser superior ao valor maximo de mensagens suportado pela FIFO do
Deserializador. Para verificar as mensagens recebidas no FPGA, os LEDs da placa deverao ser
selecionados a partir das chaves para mostrar o identificador, os dados, o RTR, o tamanho da

mensagem e 0s possiveis erros que o controlador pode detectar.
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S Resultados

Neste capitulo, € apresentada a légica encontrada para o funcionamento do controlador
(secdo 5.1) e os resultados obtidos nos testes de simulacdo (se¢do 5.2) e implementacdo em
FPGA (secdo 5.3).

5.1 Légica utilizada na implementacao

O controlador CAN possui um mddulo superior que engloba todos os médulos descritos

neste trabalho. Ele fara a interface com o usuario.

A Figura 5.1 mostra o diagrama de blocos do Divisor de Clock. Esse médulo implementa
um contador que incrementa um a cada borda de subida do clock. Esse contador € comparado

com o Taxa de Divisao (BRP) para entdo inverter o valor do clk tq.

O moédulo Légica do Tempo de Bit, como citado anteriormente na sec¢do 4.2, deve realizar a
leitura e escrita do barramento, ou seja, esse modulo deve implementar o tempo de bit descrito
na secdo 3.3.4. Para isso, foi utilizada a 16gica do diagrama de bloco da Figura 5.2. Inicialmente,
o mdédulo escreve o bit fornecido pelo Processador de Fluxo de Bits. Em seguida, ele incrementa
o contador cont tsegl e monitora o barramento, se ocorrer uma mudanga de recessivo para
dominante, o phase_error recebe o valor do cont tsegl limitado ao RJIW. Essa rotina € realizada
até o valor do cont tsegl ser igual a soma do TSEG1 com phase _error. S6 entdo o médulo passa
o valor do barramento para o Processador de Fluxo de Bits. Entdo € iniciada uma nova rotina
que incrementa o contador cont tseg2 e monitora o barramento, atualizando o phase_error com
o valor do contador limitado ao RJW na mudanga do barramento. O processo € reiniciado

quando cont _tseg2 ¢ igual a subtracao do TSEG2 com phase error.

O Processador de Fluxo de Bits recebe os dados fornecidos pelo Serializador para montar a
palavra a ser transmitida. Nesse processo, ¢ importante que o Identificador, o DLC, o RTR e os
dados sejam guardados em uma FIFO com capacidade de armazenar até 16 sequéncias dessas.

Como o Identificador e os dados s@o transmitidos bit a bit, sdo utilizados sinais de indicag¢ao da
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Figura 5.1 — Diagrama de blocos do modulo Divisor de Clock.

existéncia de um bit (valid) e o processador estd pronto para ler o mesmo (ready), pois ambos
trabalham com clocks diferentes. Existem ainda sinais que nao necessitam ser enviados de

forma serial: 0 DLC e o RTR, sendo enviados junto ao primeiro bit do Identificador.

Outro médulo que se comunica de forma semelhante com o Processador de Fluxo de Bits
€ o Deserializador. Entretanto, ele recebe o Identificador, o DLC, o RTR e os dados bit a bit e
recompoe os bytes. Porém, para que estes sejam salvos, o Processador de Fluxo de Bits precisa
da confirmacdo de que a mensagem foi recebida corretamente, o que ocorre quando a mensagem

ndo possui nenhum erro.

Como mencionado, o Processador de Fluxo de Bits possui outros trés médulos: Unidade
de Transmissao, Unidade de Recepcao e Inteligéncia Local. A tnica implementacdo necessaria
€ o MUX controlado pelo Inteligéncia Local, para escolher qual bloco ird enviar o bit para o

barramento: se a Unidade de Transmissdo ou a Unidade de Recepgdo.

A Unidade de Transmissao € responsével pela transmissdo das mensagens do controlador,
tendo que decidir primeiro qual mensagem deve transmitir. Como mostrado na Figura 5.3, o
moédulo decide primeiro se ird transmitir uma mensagem de erro e de qual tipo serd. Quando
nao € uma Mensagem de Erro, serd transmitido o SOF e salvo o DLC e RTR no mesmo ins-
tante de clock. Em seguida, sdo enviados os bits do campo Identificador, verificando sempre a

arbitragem, que, caso seja perdida, € sinalizado para o Inteligéncia Local. Apds enviar o campo
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Figura 5.2 — Diagrama de blocos do modulo Logica do Tempo de Bit.
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de Controle, o controlador verifica o valor do RTR para decidir se transmite o campo de Dados,

caso recessivo, ou caso dominante.

O célculo da sequéncia CRC ¢€ realizado enquanto cada bit € transmitido, iniciando pelo
SOF e terminando com o ultimo bit do campo Dado, e entdo é enviado. Sua implementacao é
bastante simples, como pode ser visto na Figura 5.4. Ao receber um bit, € realizada uma opera-
¢do XOR com esse bit e o bit mais significativo de registrador cre rg, que contém a sequéncia
CRC. Em seguida, o crerg € deslocado uma posi¢do para a esquerda. Se o resultado da ope-
racdo XOR for verdadeiro, uma nova operagdo XOR ¢é realizada com o crerg e a sequéncia

0x4599, a representacao normal em hexadecimal da Equacao 3.1.

Para confirmar que a mensagem transmitida foi recebida, o controlador espera ler um bit
dominante no barramento no campo ACK Slot. Quando € detectado um bit recessivo, o flag
do Erro de ACK ¢ sinalizado como nivel 16gico ativo. Se ndo ocorrerem erros, sao enviados
o campo EOF e, em seguida, o Espaco Entre Mensagens. Durante a transmissdo de cada bit,
o controlador insere o bit de enchimento e verifica se o bit do barramento € o0 mesmo que esta
sendo transmitido respeitando a regra de arbitragem. Em caso de erro, o flag de Erro de bit é

sinalizado como nivel l6gico ativo.

Uma forma de proteger o barramento é remo¢do dos nds que apresentarem um nuimero
muito grande de erros. Para que o n6 seja reinserindo no barramento, € preciso que seja detec-
tada 128 vezes uma sequéncia de 11 bits recessivos. A verificacdo dessa sequéncia é realizada
pela Unidade de Recepc¢ao antes de iniciar a recepcao de qualquer mensagem, como pode ser
visto na Figura 5.5. Se o controlador entra em estado bus off, esse modulo sé volta a receber

uma mensagem quando o Inteligéncia Local detecta as 128 sequéncias.

Ap0s verificar que o controlador ndo se encontra em estado bus off, ele espera o inicio do
SOF para comecar a recep¢ao da mensagem, como mostra a Figura 5.6. Durante a transmissao
de uma mensagem, pode ocorrer uma disputa de arbitragem e, quando o né perde essa disputa,
ele deve receber a mensagem. Se o né ganhar a arbitragem, o controlador para de receber a
mensagem. Ou seja, o controlador recebe a mensagem pelo menos até o campo identificador
mesmo quando estd transmitindo. Ao verificar o estado do IDE, é detectado o formato da
mensagem, padrdo ou estendida, sendo esta ultima ignorada pelo controlador. Com o fim do
campo de Controle, verifica-se a necessidade do recebimento ou ndo do campo Dado ao ler o
RTR.

A CRC realizada pela Unidade de Recepc¢ao ¢é idéntica a implementado na Unidade de
Transmissdo, descrita na Figura 5.4. Quando a sequéncia CRC recebida ndo € igual a calculada

no controlador, o flag Erro de CRC € sinalizado como nivel 16gico ativo. Caso a CRC seja a
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Figura 5.4 — Diagrama de blocos do CRC.

mesma, o controlador envia o ACK Slotr como dominante e recebe o Delimitador do ACK e o

campo EOF.

Durante toda a recepg¢do, € realizada a remocao dos bits enchimento. Quando este nio é
apresentado, o flag Erro de Enchimento € sinalizado como nivel 16gico ativo, assim como a

deteccao de Erro de Forma resulta num nivel l6gico ativo do flag Erro de Forma.

A Inteligéncia Local determina quando o controlador ird transmitir ou receber uma men-
sagem, sendo responsdvel também por implementar os contadores de erro. Como mostra a Fi-
gura 5.7, antes de decidir qual decisdo ird tomar, o modulo verifica a condi¢do de bus off. Caso
o controlador se encontre nesse estado, sdo esperadas 128 sequéncias de 11 bits recessivos para
reativar a leitura e escrita no barramento. Quando o Serializador indica que possui uma mensa-
gem para transmitir, o Inteligéncia Local habilita a transmissao a Unidade de Transmissdo. Se
a Unidade de Recepcao detectar o inicio de uma transmissdo no barramento, o Deserializador
¢ preparado para o recebimento da mensagem e o MUX presente no Processador de Fluxo de

Bits € ativado para que a transmissao de bits seja feita pela Unidade de Recepgao.

Ao decidir pela transmiss@o de uma nova mensagem, o Inteligéncia Local habilita a Uni-
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Figura 5.5 — Primeira parte do diagrama de blocos do modulo Unidade de Recepgdo.

dade de Transmiss@o e desabilita o bit de mensagem de erro. Como mostrado na Figura 5.8,
ao ser notificado do resultado da arbitragem, o mdédulo ou continua a transmissao ou pula para
a logica de recebimento. Com a continuagdo, € esperado o fim da transmissdo sem erro para
voltar ao inicio da l6gica do médulo. Quando ocorre um erro, o Serializador € sinalizado para

que ndo perca os dados da mensagem e habilita o bit de mensagem de erro.

A Figura 5.9 mostra o diagrama de blocos da 16gica de recebimento do médulo Inteligéncia
Local. Ao habilitar o recebimento, o Deserializador inicia o recebimento dos bits para recompor
as palavras. Nao ocorrendo nenhum erro, a mensagem € validada e o Deserializador deve
salvar a mensagem. Se ocorrer algum tipo erro, a Inteligéncia Local sinaliza para ndo salvar a

mensagem e indica a Unidade de Transmissdo que inicie a transmissao da mensagem de erro.

5.2 Simulacao e Verificacao

A simulagdo da transmissdo de uma mensagem simples, proposta na secao 4.3, pode
ser vista na Figura 5.10. O identifier transmitter, data size transmitter, data transmitter
e request data transmitter representam o identificador, o DLC, o dado e o RTR, res-
pectivamente, da mensagem a ser transmitida. Enquanto o identifier out receiver,
data size out receiver, data out receiver e request data receiver sao o identificador, o DLC,
o dado e o RTR, respectivamente, que o nd receptor leu do barramento. A maquina de es-
tado do n6 transmissor € a transmitter state, enquanto a do n6 receptor € a receiver state. O

barramento estd nomeado como CAN BUS.
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O nd transmissor comecard a transmissdo ao escrever o SOF no inicio da simulagao, Fi-
gura 5.10. Entdo, o n6 receptor ird detectar o inicio de uma transmissao e aguardaré o recebi-
mento dos bits seguintes. O nd transmissor ird enviar os bits ao barramento até 800 s, quando
o receptor envia o ACK Slot como recessivo, indicando que a mensagem foi recebida. Ao final
da mensagem, nenhum erro € detectado e entdo os dados recebidos sdo salvos nos registradores

de saida do receptor, o que ocorre aos 840 LLs.

A mensagem anterior ndo fazia uso do bit de enchimento, enquanto a simulacdo da Fi-
gura 5.11 utiliza um identificador e um dado que forcam a utilizacdo desse recurso. Na figura,
vé-se que o stuff bit ¢ ativado quando é detectada uma sequéncia de cinco bits, tanto no trans-

missor quanto no receptor. Ao ocorrer isso, o receptor desconsidera o préximo bit transmitido.

A simula¢do da arbitragem € feita usando dois nds conectados a um mesmo barramento
CAN que iniciam a transmissdo a0 mesmo tempo, conforme ilustram as Figuras 5.12 e 5.13.
O indentifier in 1 e o indentifier in 2 mostram os identificadores que os nds 1 e 2, respecti-
vamente, desejam transmitir. O transmitter state e o receiver state representam as maquinas

de estado da Unidade de Transmissdo e da Unidade de Recepgdo respectivamente. Os identifi-
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Figura 5.10 — Simulacdo da transmissdo de uma mensagem entre dois nos.
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Figura 5.11 — Simulacdo da transmissdo de uma mensagem com bit de enchimento entre dois

nos.
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cadores das mensagens recebidas sdo mostrados nos indentifier out, onde o nimero indica da

qual né ele se refere. O barramento esta representado pelo CAN_BUS.
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Figura 5.12 — Simulacdo da disputa pela arbitragem entre dois nos entre 0 s e 500 s.
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Figura 5.13 — Simulacdo da disputa pela arbitragem entre dois nos entre 450 s e 950 Us.

Na Figura 5.12, pode-se notar que ambos os nd6s comeg¢am a transmitir no mesmo momento,

10us, quando o bit a ser enviado (bit_to_send) muda para recessivo e o barramento acompanha

essa transmissdo. Os dois comandam o barramento até 80 ws, quando o oitavo bit do campo

Identificador € transmitido e o primeiro n6 ganha a arbitragem. O segundo n6 para a transmissao

e passa a so receber a mensagem. Aos 110 s, o primeiro n6 ganha a arbitragem e a Unidade de

Recep¢do passa a escutar o que acontece no barramento, pois todos os bits do campo Arbitragem

foram enviados com sucesso. Como mostra a Figura 5.13, o segundo n6 inicia a transmissao da

sua mensagem apos receber a mensagem do outro.
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5.3 Implementacao em FPGA

O controlador foi sintetizado utilizando o Xilinx ISE 12.3, o que gerou a tabela mostrada na
Figura 5.14. Vé-se que foram utilizados 4% dos registradores, 5% das LUTs e 29% dos blocos
de entrada e saida (em inglés Input/Output Block, 10B) presentes no chip Vertex 5 presente na
placa XUPVS5-LX110T. O software ainda gerou um clock méximo proposto de aproximada-

mente 327MHz.

Device Utilization Summary El
Slice Logic Utilization Used |Available |Utilization |Note(s)
Number of Slice Registers 3.245 69.120 4%
Number used as Flip Flops 3,245
Number of Slice LUTs 4.146 69.120 5%
Number used as logic 4.146 69.120 5%
Number using O6 output only 4,146
Number of occupied Slices 1,224 17,280 7%
Number of LUT Flip Flop pairs used  |4.148
Number with an unused Flip Flop 903 4,148 21%
Number with an unused LUT 2 4,148 1%
Number of fully used LUT-FF pairs | 3,243 4,148 78%
Number of unique control sets 22

Number of slice register sites lost

to control set restrictions 33 69,120 1%
Number of bonded IOBs 188 640 29%
Number of BUFG/BUFGCTRLs 2 32 6%

Number used as BUFGs 2
Average Fanout of Non-Clock Nets 6.29

Figura 5.14 — Tabela gerada pelo Xilinx ISE 12.3 indicando a utilizacdo de espago do controlo
na placa.

As quatro mensagens propostas na secao 4.4 para o envio e recebimento foram realizadas
e sdo mostradas na Figura 5.15. As mensagens, que possuem a indicacao Self na coluna Flag,
sdo as enviadas pelo USB-to-CAN compact da IXXAT. Nota-se que nenhum erro € detectado
no barramento, pois o Error warning level apresenta-se verde, indicando que todos os dados

foram transmitidos e recebidos corretamente.

A Figura 5.16 mostra que o controlador desenvolvido consegue receber até 16 mensagens
sem apresentar erro. Ao tentar enviar uma nova mensagem, Figura 5.17, o USB-to-CAN com-
pact ndo recebe o ACK Slot; envia uma mensagem de erro, indicado pelo Error warning level
que apresenta-se vermelho; e tenta retransmitir a mensagem, mostrado pelo Transmit pending

em vermelho. Ao executar a leitura da FIFO controlador na FPGA, a mensagem pendente é
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E.Ef MiniMon V3 by DOAT

File View Functions Options Help

oo B o 8 B2
IX4AT Interfaces Time / 10mSec Idertifier Fomat Flags Data ‘
=182 USB-to-CAN compact 00:44.1272 41B Std A E5 BAE5 BAES BAES
CAN 1: 5JA 1000 D0:44:12 72 482 Std FF
D0:44.12 72 71B 5td Rir Remate request DLC =1
D0:44:12.72 287 Std BBCC DD EEFF
00:44:44.50 4AB Std Seff BAESBAESBAESBAES
00:44:45.42 482 Std Sedff FF
00:44:45.52 71B Std Rir Sef Remote request DLC =1
00:44:47.04 287 Std Seff BB CC DD EEFF
& Controller initialized
% Low speed transceiver
€ Transmit pending
€3 Data overrun
€3 Error warning level
& Busoff
Baudrate: 125 kbitfs
Busload %
Tx | ldenifier Rir Data
= 4AB BAESBAESBAESBAES
) 482
= 7B
n 287
Ready [

[Msg: 8 v

Figura 5.15 — Janela do CAN MiniMonitor V3 com a transmissdo e o recebimento de mensa-

entdo transmitida, como mostra a Figura 5.18.

gem.

Durante os testes, o controlador da IXXAT foi desativado via software e o controlador

implementado na FPGA tentou enviar as mensagens ao barramento. Como ndo existia nenhum

outro nd para receber as mensagens, verificou-se a ocorréncia do Erro de Reconhecimento e a

transmissao da mensagem de erro. Apds 32 tentativas de transmissdo, o controlador entrou em

estado de “bus off” e suspendeu a transmissdo de mensagem.
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iMon V3 by DOAT

File View Functions Options Help
@&k B2 2 |02
IXXAT Interaces [Time 7 10msec Identiier Fomst | Flags | Data
(=)0 USB-to-CAN compact :32:55.19 4AB 5td Sef BAE5BAE5 BAE5 BAES
- CAN 1: 514 1000 (:32:55.74 482 5td Seff FF
0:32:56.21 718 5td Fitr Self Remote request DLC =1
:32/56 69 287 Std Seff BECCDD EE FF
0:32:57.74 4AE 5Std Seff BAE5 BAES BAES BAES
D0:32:58.20 482 5td Seff FF
D0:32.58.65 71B Sid FRir Sef Remote request DLC =1
0:32:59.19 287 5td Seff BB CC DD EE FF
:32:59.83 4AB Std Seff BAES BAES BAES BAES
:33.00.64 482 5td Seff FF
0:33:01.36 718 5td Fitr Self Remote request DLC =1
3302 33 287 Std Seff BECC DD EE FF
0:33.03.16 4AE 5Std Seff BAE5 BAES BAES BAES
00:33:04.28 482 5td Seff FF
00:33.05.75 71B Sid FRir Sef Remote request DLC =1
j00:33.06.56 287 5td Seff BB CC DD EE FF
€@ Controller initialized
3 Low speed transceiver
&5 Transmit pending
€ Dats averrun
£ Error warning level
&5 Bus off
Baudrate: 125 kbit/s
Busload %
Tx Data
l;g AAB BAESBAESBAESBAES
n 482 FF
L. 718 DLt
L 287 )D EE FF
Result of fransmission: The operati leted sticcessfully, (0x0) [ [Meg: 18 i

Figura 5.16 — Janela do CAN MiniMonitor V3 mostrando a transmissdo das 16 mensagens.
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iMon V3 by DOAT

ile View Functions Options Help
IR G
i
i DXKAT Interfaces Time / 10 mSec |dentifier Format Flags Data |
=42 USB-to-CAN compact 00:32:55.19 4AB 5td Sef BAE5BAE5 BAE5 BAES
% CAN 1: 5JA 1000 00:32:55.74 482 Std Seff FF
00:32:56 21 71B 5td Rir Seff Remote request DLC =1
00:32:56.69 287 Std Seff BB CC DD EEFF
00:32:57 7. 4AB Std Seff SBAEHBAESBAELBAES
00:32:58.20 482 Std Sef FF
00:32:58 65 71B 5td Ritr Seff Remote request DLC =1
00:32:59.19 287 Std Sef BB CC DD EEFF
00:32:55.83 4AB Std Sef 8AESBAES8BAESBAES
00:33:00.64 482 Std Seff FF
00:33:01.36 71B 5td Rir Seff Remote request DLC =1
00:33:02.33 287 Std Seff BB CC DD EEFF
00:33:03.16 4AB Std Seff SBAEHBAESBAELBAES
00:33:04.28 482 Std Sef FF
00:33:05.75 71B 5td Ritr Seff Remote request DLC =1
00:33.06.56 287 Std Sef BB CC DD EEFF
&3 Controller initialized
4 Low speed transceiver
4% Transmit pending
€% Data overrun
4% Error warning level
€% Busoff
Baudrate: 125 kbitfs
Busload %
| Tc | Idenifier Ed. Fir
JL IR 458
= 482 FF
LN 71B DLC=1
= 287 BBCC DD EEFF
Result of transmission: The operation completed successfully, (0x0) | |Msg: 16 i

Figura 5.17 — Janela do CAN MiniMonitor V3 indicando que a décima sétima mensagem ndo
foi transmitida.
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iniMon V3 by DO(AT

File View Functions Options Help
R IR

I2C<AT Interfaces

USB-to-CAM compact
A" CAN 1: 1A 1000

Controller initialized
Low speed transceiver

Bus off

L]

s

€ Transmit pending
€3 Data overrun
L]
@

Error warning level

Busload %

Baudrate: 125 khitfs

Time / 10 mSec Identfier Fomat Flags | Data |
00:32:55.19 4AB 5td Seff BAE5BAESBAESBAES
00:32:55.74 482 5td Seff FF
00:32:56.21 71BE Std Rir Seff Remote request DLC =1
00:32:56 69 287 Std Seff BEBCC DD EE FF
00:32:57 7. 4AB Std Seff BAEBBAEBBAESBAES
00:32:58.20 482 5td Self FF
00:32.58 65 71B 5td Ritr Sef Remaote request DLC =1
00:32:59.19 287 5td Self BECC DD EEFF
00:32:55.83 4AB 5td Seff BAE5BAESBAESBAES
00:33.00.64 482 5td Seff FF
00:33.01.36 71BE Std Rir Seff Remote request DLC =1
00:33.02.33 287 Std Seff BEBCC DD EE FF
00:33:03.16 4AB Std Seff BAEBBAEBBAESBAES
00:33:04.28 482 5td Self FF
D0:33.05.75 71B 5td Ritr Sef Remaote request DLC =1
00:33.06.56 287 5td Self BECC DD EEFF
00:34:36.81 4AB 5td Seff BAE5BAESBAESBAES

Tx | Idenfier Bxt Fir

= EY:]

= 482 FF

= 71B DLC =1

= 287 BB CC DD EE FF

Result of transmission: The operation completed successfully. (0x0)

|Msg: 17

v

Figura 5.18 — Janela do CAN MiniMonitor V3 indicando que a décima sétima mensagem foi

transmitida.
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6 Conclusao

Neste trabalho, foi desenvolvido um controlador CAN usando a linguagem VHDL, base-
ado no proposto por (HARTWICH & BASSEMI 1999). Com intuito de utilizar o controlador
em diversos sistemas, para formar as mensagens que serdo transmitidas sao solicitadas apenas
informacdes bdasicas do usudrio. O controlador € capaz de codificar e decodificar mensagens,
requisitar uma mensagem, realizar controle de erro e arbitragem, atingindo os requisitos funci-

onais propostos.

O cdédigo final, incluindo todos os médulos, possui 3294 linhas. Usando cerca de 4%
da placa XUPV5-LX110T, permite que outras ferramentas também sejam implementadas na
mesma. Assim, os sistemas que estdo em desenvolvimento podem utilizar o controlador para

realizar seus testes se comunicando com outros.

Nos testes realizados, o controlador se comportou de forma semelhante tanto na simulagdo
quanto na implementacdo em FPGA. As mensagens enviadas e recebidas ndo possuiram erros
de codificacdo e decodificagdo, respectivamente. As mensagens de erro e a protecdo para o

barramento, o estado “bus off”’, apresentaram-se de forma adequada.

Como trabalhos futuros, pode-se adaptar o controlador para transmitir e receber mensagens
no formato estendido. Para consolidar o funcionamento do controlador, pode-se realizar a veri-
ficacdo funcional proposta por Robert Bosch GmbH 1999, que nao foi realizada neste trabalho

devido ao seu alto custo de aquisi¢ao.
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