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RESUMO

Nos dltimos anos a industria automotiva vem passando por problemas causados pela
complexidade dos equipamentos eletrOnicos existentes nos veiculos e pela falta de pa-
dronizagdo. Praticamente ndo existem componentes que sejam 100% compativeis entre
veiculos de fabricantes diferentes.

Para resolver este problema foi criado o consércio AUTOSAR, que especifica uma
plataforma padrdo para o software usado nos componentes eletronicos dos veiculos.

Este trabalho apresenta o padrao AUTOSAR, implementa o protocolo FTT-CAN (Fle-
xible Time-Trigger Controler Area Network) como um barramento de comunicagdo se-
guindo a especificacio AUTOSAR e propde a utilizacdo deste barramento como meio de
comunicacdo entre as ECUs de um sistema automotivo. Esta implementacio resultard
em maior flexibilidade, seguranca e determinismo temporal para a comunicag¢ao entre os
componentes deste sistema. A utilizacdo do FTT-CAN permitird a inser¢ao de novos mé-
dulos e novas mensagens na rede sem a necessidade de redefinicio manual e offline da
tabela de escalonamento, o que permitird o desenvolvimento de aplicacdes plug-and-play
em sistemas automotivos.

A dissertacd@o apresenta uma nova abordagem para hot-plug de novos nés na rede FTT-
CAN, o estudo de caso e andlise do desempenho deste sistema implementado em relacdo
a suas caracteristicas de tempo real.

Palavras-chave: Real-time system, Real-time Scheduling, Holistic scheduling, FTT-
CAN.
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1 INTRODUCAO

Quando a industria automotiva surgiu, no inicio do século passado, os fabricantes
de automodveis ndo tinham que se preocupar com equipamentos elétricos ou eletronicos,
pois eles simplesmente ndo existiam num carro desta época. O primeiro modelo de carro
comercial, o Ford Model T, ndo possuia nem mesmo fardis elétricos (COOK et al., 2007).

Aos poucos componentes elétricos e eletronicos foram adicionados aos automaveis.
Atualmente um carro de luxo contém centenas de microcontroladores (COOK et al.,
2007). Portanto mais de 80% da inovagdo tecnoldgica dos carros atuais estdo relacio-
nados aos componentes eletronicos (VINCENTELLI, 2000).

Os dispositivos eletronicos sdo essenciais para controlar os movimentos de um carro e
os processos elétricos que acontecem no mesmo, além de possibilitar o entretenimento
do passageiro, estabelecer sua conectividade com o resto do mundo e para cuidar da
sua seguran¢a (VINCENTELLI, 2000). Esta dependéncia aumentard ainda mais com o
desenvolvimento da tecnologia x-by-wire (WILWERT et al., 2005) que pretende substituir
algumas partes mecanicas, hidraulicas e pneumadticas ainda existentes nos automaoveis.

Estes dispositivos eletronicos, mais conhecidos como unidade de controle eletronico
(ECU - Electronic Control Unit), devem comunicar entre si a fim trocar dados entre senso-
res e atuadores localizados em vdrias partes do automével. Inicialmente esta comunicagao
era realizada através de ligacOes ponto-a-ponto, porém no final dos anos 80 com a intro-
ducgdo do barramento CAN estes dispositivos passaram a ser interligados em rede. Esta
mudanca eliminou vdrios quildmetros de fiacdo e diminuiu a quantidade de pontos de
falhas nas interligacdes, reduzindo o peso dos veiculos (NAVET N.; SONG, 2005).

A introduc¢do dos barramentos de rede na inddstria automotiva resolveu inimeros pro-
blemas, mas outras dificuldades surgiram. Por exemplo a complexidade dos softwares
automotivos e a interoperabilidade entre ECUs de diferentes fabricantes. Estes problemas
deverdo ser resolvidos pela padronizacdo proposta pelo consércio AUTOSAR (Automo-
tive Open System Architecture).

AUTOSAR (PAPERS, 2006) ¢ um consoércio formado pelos principais fabricantes e
fornecedores de componentes automotivos mundiais, com o objetivo de padronizar uma
plataforma de software para a indudstria automotiva. Hoje, componentes (software e hard-
ware) de fabricantes diferentes ndo podem interoperar facilmente porque foram desenvol-
vidos utilizando padrdes diferentes. Por isso, cada companhia precisa praticamente de-
senvolver toda a tecnologia que ja existente, uma vez que elas ndo podem simplesmente
reusar um componente desenvolvido por outra companhia.

Visando resolver este problema o consércio AUTOSAR esté definindo uma metodolo-
gia assim como uma camada de software para que a indudstria automotiva possa padronizar
seu desenvolvimento.

Porém apenas o uso do AUTOSAR ndo € suficiente para tornar a adi¢do de novas
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ECUs uma operagdo simples, rdpida e transparente. Isto porque os sistemas de tempo real
criticos e distribuidos, como os sistemas utilizados em automoveis, possuem caracteristi-
cas estaticas. O que significa que todo o traifego de mensagens circulando na rede precisa
ser conhecido a priori e que 0 mesmo nao poderd mudar durante a operacdo do sistema.

Este fato leva a duas consequéncias imediatas: 1) este tipo de implementacdo gera
um uso ineficiente dos recursos do sistema, tornando o custo de desenvolvimento mais
alto; 2) dificuldade para realizar mudancgas na configuracao do sistema, uma vez que o
acréscimo de mais mensagens na rede requer uma nova andlise de escalonabilidade que
em geral € realizada offline (fora do sistema alvo).

Para resolver estes problemas pode-se utilizar protocolos que conciliam flexibilidade
e garantias temporais para aplicacdes de tempo real. Um destes protocolos ¢ o FT'T-
CAN (Flexible Time-Trigger on Controller Area Network) (ALMEIDA; PEDREIRAS;
FONSECA, 2002).

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho € integrar e validar o protocolo FFT-CAN no sistema AUTO-
SAR e implementar o hot-plugging de nds nesta rede de forma que aplica¢des automotivas
possam se beneficiar das vantagens advindas da utilizacdo deste protocolo. Nao é obje-
tivo deste trabalho criar uma implementagdo comercial que a industria possa utilizar. O
objetivo € basicamente académico, mas podera servir como modelo de referéncia para a
industria automotiva.

1.2 Organizacao

Este trabalho estd organizado como descrito a seguir: No Capitulo 2 s@o apresentados
conceitos sobre sistemas distribuidos e suas caracteristicas. No Capitulo 3 € apresentado
sobre o sistema operacional automotivo OSEK/VDX. No Capitulo 4 alguns dos protoco-
los usados em redes automotivas sdo apresentados. Uma introdugdo ao padrao AUTO-
SAR ¢ apresentada no Capitulo 5. Estas informagdes importantes para a compreensao
deste trabalho.

No Capitulo 6 € apresentada a estratégia de hot-plugging dos nés na rede FTT-CAN,
assim com o algoritmo de escalonamento. Finalmente no Capitulo 7 sdo apresentados os
requisitos do AUTOSAR OS, a implementacdo do mesmo sobre o RTAI e a implemen-
tacdo do sistema de hot-plugging e a validacdo deste através da implementacdo de um
sistema Steer-By-Wire.
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2 SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Segundo (TANNENBAUM, 2002) um sistema distribuido € “uma colecdo de com-
putadores independentes que aparecem para o usudrio como um unico computador”’. O
mesmo autor cita as seguintes vantagens dos sistemas distribuidos:

Economia - Microprocessadores oferecem uma melhor relacdo preco/performance que
mainframes.!;

Velocidade - Sistemas distribuidos podem ter mais poder computacional que mainfra-
mes;

Distribuicao inerente - Algumas aplicagcdes necessitam de solucdes envolvendo maqui-
nas em espacos fisicos separados;

Confiabilidade - Se uma maquina travar ou danificar o sistema como um todo poderd
continuar funcionando;

Crescimento incremental - Mais poder de processamento pode ser adicionado ao sis-
tema com a adi¢ao de novas méaquinas na rede.

Esta defini¢do de sistemas distribuidos pode ser adequada para aplicacdes puramente
computacionais, onde o objetivo principal é ganhar poder de processamento. Do ponto de
vista de sistemas de controle esta definicdo é muito simpldria ou até mesmo inadequada.

Portanto, uma melhor defini¢do seria: um Sistema Distribuido é um conjunto de pro-
cessos sequenciais (p/, p2, p3 ... pn) e uma rede com capacidade para implementar
um canal de comunicag¢do para troca de mensagens entre estes processos (BABAOGLU;
MARZULLO, 1993).

Em nivel de linguagem de programagdo a comunicacdo remota entre 0S processos
poderad ser realizada através de varios paradigmas, como por exemplo: chamada remota de
processos (remote procedure call) proposto por (BIRRELL; NELSON, 1984), broadcasts
(MELLIAR-SMITH; MOSER; AGRAWALA, 1990), transacdes distribuidas (distributed
transactions) (SANGORRAN et al., 2010), objetos distribuidos (ESTEVEZ et al., 2000),
memoria compartilhada distribuida (ESKICIOGLU, 1996).

Os sistemas distribuidos podem transmitir mensagens de forma sincrona (Time-Triggered)
ou de forma assincrona (Event-Triggered). Mensagens sincronas sao mensagens transmi-
tida em intervalos de tempo bem definidos, em geral sincronizados com uma base de
tempo local ou global. Portanto os sistemas que utilizam mensagens sincronas sdao de-
terministicos e por isso sdo importantes para aplicagdes automotivas (ALBERT; GERTH,
2003).

IComputador de grande porte usado para tarefas que exigem grande poder computacional.
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As mensagens assincronas sao mensagens que sdao transmitidas a partir da ocorrén-
cia de um evento, o que justifica o nome Event-Triggered). O momento em que uma
mensagem assincrona vai ocorrer ndo pode ser previsto antecipadamente com precisao.

E importante que um sistema distribuido para aplicagdes de tempo real critica, como
em aplicacdes automotivas, seja do tipo sincrono. Assim serd possivel garantir a previsi-
bilidade do sistema final.

2.1 Controle Distribuido

Em sistemas de controle complexos, como os existentes na indudstria, automaveis,
avides e veiculos espaciais, € utilizado uma rede de comunicagdo serial que permite a
troca de informacdes e sinais de controle entre os componentes do sistema distribuidos no
espaco.

Segundo (TORNGREN, 2003) os primeiros sistemas de controle distribuido via com-
putador surgiram nos finais dos anos 1970s. Pouco tempo depois (KOPETZ, 1983) ar-
gumenta que a sincronizacdo dos nds via um relégio global € a base fundamental para o
desenvolvimento de sistemas de controle de tempo real distribuido.

Um sistema de controle distribuido em malha fechada € formado por sensores que
colhem informagdes dos objetos a serem controlados, por um controlador que processa as
informacdes adquiridas pelos sensores e por atuadores que recebem os dados de atuacio
gerados pelo controlador e atuam nos objetos sendo controlados, sendo toda a comunica-
cao realizada através de uma rede de comunicacao.

A comunicag¢io via rede demora um certo tempo, este tempo € conhecido como atraso
ou laténcia. Dependendo da caracteristica da rede e da politica de escalonamento das
mensagens esta laté€ncia poderd ter comportamentos diferentes. Em algumas redes po-
derd ser praticamente constante (redes Time-Triggered) ou podera ter variagdes aleatdrias
(redes Event-Triggered com bastante carga).

Na Figura 1 € apresentado o diagrama tipico de uma rede de controle, destacando os
atrasos existentes em cada ponto.

h
u(t) v(t) Y
A“,{;‘;‘,E”r—* Process [—» Ssgc‘ljgr

- ca L1y -
—— Ty T =
C
T
Controller |

node

Figura 1: Rede de Controle Distribuido (NILSSON, 1998)

Onde 7} € o atraso na comunicagdo entre sensor € o controlador, 7; € o atraso gasto
em computag¢do no controlador e 7, € o atraso na comunicagdo entre o controlador e o
atuador. Portanto o atraso de controle (7;) para o sistema € igual a diferenca de tempo
entre o momento quando o dado foi adquirido no sensor e o momento quando o atuador

foi devidamente acionado, i.e. T = T;° + T, + T“.
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Um sério problema dos sistemas de controle distribuidos € a variacdo aleatdria do
atraso. Uma possivel solucdo para tentar amenizar este problema é adicionar um buffer
na entrada do controlador e do atuador, assim os dados amostrados que estdo armazena-
dos nos buffers sao lidos em intervalos de tempo constante. Mas a capacidade de arma-
zenamento destes buffers precisa ser maior que a quantidade de mensagens que seriam
produzidas no pior caso de atraso, para que o atraso entre dois nds seja deterministico.

Porém a introducao de buffers na malha de controle poderd ocasionar na utilizagio de
informacao mais antiga que a necessdria para o controle correto do sistema, o que podera
levar a uma degradacdo da performance (NILSSON, 1998).

Este fato demonstra a importancia da rede para garantir o comportamento temporal
do sistema com um todo. Uma rede com garantias temporais como o TTP/C, TTCAN e
FTT-CAN sao op¢des adequadas para aplicacdes em sistemas de controle distribuido de
tempo real.

2.2 Modelo Event-Triggered e Time-Triggered

Existem duas estratégias para transmissdo e recepcao de dados em uma rede, que
estdo intrisicamente relacionadas com as caracteristicas fisicas da mesma. A primeira é o
envio de dados (mensagem) no momento da ocorréncia de um evento e € conhecida como
Event-Triggered. Basicamente um evento pode ser entendido como uma mudanca do
valor de uma varidvel de interesse, como por exemplo mudanca do valor da temperatura
acima ou abaixo de um valor predefinido. A segunda é o envio de dados em espacos de
tempos pré-definidos, conhecida como Time-Triggered, neste caso o valor da varidvel lida
condiz com seu estado num determinado espaco de tempo. Porém nao € possivel inferir
com exatiddo quando a mesma mudou de estado, mas € possivel saber que entre a leitura
k e k + I o valor lido mudou, o que significa que em algum ponto no tempo entre as duas
leituras um evento ocorreu.

Cada uma destas abordagens t€ém suas vantagens e desvantagens. Sistemas Time-
Triggered normalmente sdo deterministicos, porém faltam flexibilidade e o desenvolvi-
mento do projeto € mais complexo. Sistemas Event-triggered possuem melhor perfor-
mance e flexibilidade, entretanto podem apresentar uma grande laténcia e jitter (variagao
do atraso).

Na literatura técnica encontra-se autores que defendem os sistemas Time-Triggered
(KOPETZ, 2000) e outros que defendem os sistemas Event-Triggered (ALBERT, 2004).
Porém uma solucao 6tima seria aquela que fizesse uso das qualidades de cada abordagem.
E de fato esta € o proposta de solugdes como os protocolo Flexray (FLEXRAY, 2004) e
FTT-CAN (ALMEIDA; PEDREIRAS; FONSECA, 2002). No Capitulo 4.5 deste trabalho
o protocolo FTT-CAN ¢ apresentado.

Nas Secoes 2.2.1 e 2.2.2 sdo apresentadas cada uma destas abordagens, ressaltando
suas caracteristicas, vantagens e desvantagens.

2.2.1 Event-Triggered

Na comunica¢do Event-Triggered toda vez que um evento ocorrer em qualquer um
dos nés que fazem parte da rede, uma mensagem deverd ser transmitida no barramento.
Esta caracteristica torna este tipo de sistema mais flexivel, pois novos nds poderdo ser adi-
cionados a rede, até mesmo com a rede em operacado (hot-plugging), e estes transmitirdo
suas mensagens somente quando um evento ocorrer. Porém dois eventos podem ocorrer
ao mesmo tempo, na verdade ocorrerdo em espacos de tempo bem proximos, o que re-
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sultard numa colisdo ou atraso para envio da mensagem, dependendo da caracteristica de
acesso ao meio fisico implementado pela rede em questao.

A principal vantagem dos sistemas Event-Triggered € a habilidade destes sistemas de
reagirem rapidamente a eventos assincronos externos que nao sido conhecidos a priori
(ALBERT; GERTH, 2003). Esta caracteristica confere aos sistemas event-trigger melhor
desempenho para aplicacdes de tempo real quando comparado aos sistemas time-triggered
(ALBERT, 2004). No entanto cada aplicacao precisa ser bem analisada para verificar qual
sistema € mais adequado.

Um tipico exemplo de rede que implementa os conceitos Event-Triggered € o CAN,
apresentado no Capitulo 4.2 deste trabalho.

No caso especifico do CAN o processo de arbitracdo ndo destrutivo (CSMA/CA -
CSMA Collision Avoidance) garante uma baixa laténcia e baixo jitter para a mensagem
de maior prioridade. De fato se dois ndés tentam transmitir mensagens ao mesmo tempo
o processo de arbitracdo garantird que a mensagem de maior prioridade seréd transmitida
sem a ocorréncia de colisdo ou danos aos dados transmitidos. Porém poderd acontecer de
um nod tentar transmitir uma mensagem enquanto outro né estd transmitindo uma mensa-
gem de menor prioridade, neste caso a mensagem de maior prioridade s6 serd transmitida
ao final da transmissdo da mensagem de menor prioridade (TINDELL; BURNS; WEL-
LINGS, 1996).

2.2.2 Time-Triggered

Na comunicac@o Time-Triggered a permissdo para acessar o barramento é controlada
por janelas de tempo predefinidas (TDMA - time division multiple access), o que resulta
num comportamento deterministico durante a operagdao normal do sistema. Este sistema
tem a seguranca gerada pelo fato que a auséncia de uma mensagem no barramento sera
facilmente detectada. Uma defici€ncia desta abordagem € que todas as mensagens a serem
transmitidas no barramento deverdo ser conhecidas durante a fase de projeto da rede e suas
janelas de tempo devidamente alocadas.

Em sistemas Time-Triggered de tempo real distribuidos é assumido que o reldgio de
todos os nds estdo sincronizados para formarem uma nocao de tempo global. Isto permite
que todas as observacdes do objeto sendo controlado tenham uma marcacdo do tempo
da sua ocorréncia (KOPETZ, 2000). Esta marcagdo é util para saber se aquele dado é
relevante apds determinado intervalo de tempo.

Outra caracteristica muito importante da abordagem Time-Triggered é chamado com-
posability, que € a capacidade de dois subsistemas manterem as garantias temporais
quando forem integrados para formar um sistema maior. Como cada janela de tempo para
acessar o barramento € predefinida e reservada para cada mensagem, dois subsistemas po-
derdo ser desenvolvidos separadamente e depois unidos. Esta caracteristica € importante
na industria automotiva, permitindo que uma fabricante eleja fornecedores distintos para
desenvolver os subsistemas que serdo posteriormente integrados no veiculo.

Em aplicacdes automotivas os comportamentos tolerante a falha e deterministico s@o
de grande importancia, neste caso € de se esperar que solugdes Time-Triggered sejam
superiores comparados aos Event-Triggered (ALBERT; GERTH, 2003).
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3 SISTEMA OPERACIONAL OSEK

O consoércio OSEK foi criado em maio de 1993 pelas principais fabricantes de auto-
moveis alemas com o objetivo de especificar um padrao aberto para as unidades de comu-
nicacdo distribuidas em veiculos (DIRK, 1998). A palavra OSEK origina-se da expressao
alema: “Offene Systeme und deren Schnittstellen fiir die Elektronik im Kraftfahrzeug”
(portugués: “Sistemas Abertos e suas Interfaces Correspondentes para Eletronicos Au-
tomotivos”). Inicialmente o projeto era formado pelos parceiros BMW, Bosch, Daimler-
Benz, Opel, Siemens, Volkswagen e IIIT (Institute of Industrial Information Technology)
da Universidade de Karlsruhe como coordenador. Em 1994 as fabricantes de automdveis
francesas Peugeot e Renault juntaram-se ao consoércio, somando o conhecimento adqui-
rido com o projeto VDX (Vehicle Distributed eXecutive) cujo objetivo era semelhante ao
do OSEK. Desta uniao resultou o OSEK/VDX. Para simplificar a escrita, ao longo desde
trabalho serd utilizado apenas OSEK para se referir ao OSEK/VDX.

A arquitetura aberta do OSEK engloba trés areas:

e Comunicacdo (troca de dados dentro e entre ECUs);
e Gerenciamento de Rede (configuragdo e monitoramento);

e Sistema Operacional (sistema de tempo real para a ECU e base para os outros mé-
dulos).

O sistema operacional OSEK define dois tipos de entidades que competem pela CPU,
que sio as rotinas de tratamento de interrupcdes' (gerenciadas pelo SO) e as tarefas (Ba-
sicas ou Estendidas). Estas entidades sdo dividas em trés niveis de processamento, como
descrito na Tabela 1.

Tabela 1: Niveis de Processamento

Nome do Nivel Faixa de Prioridades
Interrupcao 0-126

Légico para o Escalonador | 127

Tarefa 128-254

As entidades no nivel Tarefa podem ser escalonadas como non-, full- ou mixed- pre-
emptive determinado de acordo com as prioridades a elas associadas.

As tarefas do tipo Bdasica devem liberar o processador nos seguintes casos: quando
terminam; quando o sistema operacional chaveia para uma tarefa de maior prioridade ou

ldo inglés: ISR - Interrupt Service Routine
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quando ocorre uma interrup¢do e o processador chaveia para a rotina de tratamento de
interrupc¢do (ISR).

As tarefas Estendidas distinguem-se das Bdasicas por terem permissao de usar a cha-
mada do sistema WaitEvent que muda o estado da tarefa para waiting. Assim a tarefa
libera o processador sem a necessidade de finalizar sua execugdo e quando o determinado
evento, pelo qual ela aguarda, ocorrer ela poderé reassumir o uso do processador mesmo
sendo menos prioritdria que a tarefa em execucao.

Somente a tarefa ao qual o evento pertence pode aguardar pela ocorréncia deste, porém
outras tarefas e rotinas de tratamento de interrupgdes (ISRs) poderdo ativar o evento pelo
qual a tarefa “dona” do evento estd aguardando. Isto significa dizer que uma tarefa sé
pode chamar os métodos WaitEvent e ClearEvent se ela for “dona” do evento.

Para o sistema operacional as tarefas do tipo Estendidas sao mais dificeis de gerenciar
e requerem mais recursos do sistema (processamento e memoria).

Mesmo as tarefas Estendidas ndo possuem caracteristicas “sofisticadas”, como as exis-
tentes em sistemas operacionais de propdsito geral, o que permite a utilizacdo de micro-
controladores com poucos recursos (KALINSKY, 1999). As limita¢des incluem:

e Tarefas ndo podem ser criadas ou destruidas em tempo de execugao;

Parametros ndo podem ser passados para a tarefa no momento da inicializacao;

A prioridade das tarefas ndo pode ser alterada durante a execugao;

Preempc¢do nio pode ser ativada ou desativada durante a execucao;

Escalonador Round-Robin nao € utilizado.

Para evitar inversdo de prioridades e deadlocks o OSEK utiliza o protocolo “priority
ceiling”. A idéia consiste basicamente em elevar a prioridade da tarefa que estd acessando
um determinado recurso que precisa ser compartilhado com outras tarefas. A prioridade
da tarefa que deseja acessar o recurso deverd ser elevada para um valor mais alto que o da
tarefa com prioridade mais alta dentre todas as tarefas que competem pelo recurso, porém
deverd ser inferior ao da tarefa com menor prioridade dentre aquelas que ndo competem
pelo recurso.

O padrao OSEK define também as “classes de conformidade” o que permite o desen-
volvimento de sistemas compativeis e com escalonadores mais simples ou mais comple-
xos, de acordo com a necessidade da aplicacdo e com os recursos do microcontrolador.
Para saber qual classe de conformidade escolher deve-se levar em consideragdo: se a
aplicacdo terd apenas uma ou multiplas tarefas por prioridade; se a aplicacdo utilizara ta-
refas Basicas ou Estendidas; se a aplicacdo ativard uma ou multiplas instancias da mesma
tarefa.

Seguindo estas defini¢des € possivel escolher entre quatro classes de conformidade
(BCC1, BCC2, ECC1 ou ECC2) como pode ser vista na Figura 2.

Como visto anteriormente dependendo da classe de conformidade vérias tarefas po-
dem compartilhar o mesmo nivel de prioridade, porém o escalonamento ¢ independente
da classe de conformidade e do tipo da tarefa. Este fato também estd evidenciado na
Figura 2.

O servico de comunica¢do do OSEK/VDX ¢ construido através de objeto “message”,
que abstrai a infra-estrutura de comunicagdo, ou seja, ndo importa se a comunicagao €
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One or Multiple T
Tasks/Priorty and
Activation/task
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Full-Preemptive Preempiityizy,

Figura 2: Escolha do Escalonador das Tarefas (KALINSKY, 1999)

local ou remota (distante, em outra ECU), para a aplicacdo ela fica transparente. Sao su-
portados dois tipos de mensagens: as que usam o modelo chamado quadro negro (black-
board), que funciona como um buffer para troca de dados; e as que usam o modelo FIFO
(First In First Out) onde as mensagens sao enfileiradas e disparadas na ordem em que
chegaram.

Como o OSEK/VDX € um sistema operacional com alocacdo estitica de memoria a
defini¢cdo dos objetos do sistema € necessdria antes da compilacio (BECHENNEC et al.,
2006). Como a especificacdo OSEK acaba definindo uma API em nivel da linguagem C,
juntamente com a definicao dos tipos de dados relevantes, as aplicagdes continuam nao
portaveis entre implementa¢des de diferentes fornecedores. Para resolver este problema
uma nova linguagem foi criada, a OIL (Osek Implementation Language)(ZAHIR, 1999),
que serve para definir todas as informacdes relevantes do objetos do S.O. que serdo usadas
pela aplicacdo. Existem softwares que irdo fazer o parsing dos arquivos .OIL e converte-
los em cédigo fonte C que serdo finalmente compilador para gerar o bindrio OSEK da
aplicacao.

Outros recursos suportados pelo OSEK:

Alarmes: Algumas aplicagdes precisam realizar tarefas em momentos predeterminados,
para estas tarefas a utilizacdo de Alarmes € essencial. Uma tarefa pode ser progra-
mada para ser acordada quando o relégio interno do microcontrolador atingir um
tempo absoluto previamente programado ou pode ser programada para ser acordada
num tempo relativo a hora atual. Além disso Alarmes podem ser programados para
executar ciclicamente, com isso o desenvolvedor pode por exemplo programar uma
tarefa para piscar um LED a cada 500ms;

Eventos: Eventos no OSEK/VDX sdo equivalentes aos seméforos do padrao POSIX,
servem como um meio para realizar comunicagdo interprocessos. Os eventos pos-
suem um papel muito importante, pois eles permitem uma tarefa entrar em modo
stand-by e esperar por um evento especifico para ser acordada. Também € possi-
vel uma tarefa enviar eventos para acordar outras tarefas ou para sincronizar uma
determinada acao entre vdrias tarefas;
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Recursos: Uma vez que o OSEK roda sobre microcontroladores é natural que o desen-
volvedor queira utilizar os periféricos que este fornece. Mas poderia ocorrer pro-
blemas caso duas ou mais tarefas tentem utilizar o mesmo periférico a0 mesmo
tempo. Para resolver este problema o padrao OSEK conta com um gerenciador de
Recursos baseado no protocolo “priority ceiling”, como descrito anteriormente;

Hooks: Os hooks funcionam de forma similar ao tratamento de excecdes da linguagem
de programacdo de alto nivel. Sempre que a execucdo de uma tarefa gera algum
problema as funcdes de hooks associadas aquele erro sdo chamadas para tentar mi-
nimizar o efeito do problema ou em ultimo caso reiniciar a aplicagdo ou o sistema
operacional.

3.1 APIdo OSEK

3.1.1 ActivateTask

Protétipo: StatusType ActivateTask (TaskType TaskID)

Descricao: Usada para mudar o estado da tarefa de SUSPENDED para READY. Se
a tarefa a ser ativada possuir uma prioridade maior que a tarefa atual ela imediatamente
entra em execugao.

3.1.2 TerminateTask

Protétipo: StatusType TerminateTask (void)

Descricao: Usada para mudar o estado de uma tarefa do estado RUNNING para
SUSPENDED. A tarefa ndo serd mais escalonada pelo kernel. Para reinicia-la novamente
€ necessdrio ativar a tarefa usando a funcdo ActivateTask.

3.1.3 ChainTask

Protétipo: StatusType ChainTask (TaskType TaskID)

Descri¢ao: Usada para mudar o estado da tarefa atual de RUNNING para SUSPENDED.
A tarefa que possuir o ID TaskID terd seu estado alterado para READY. Se a tarefa ati-
vada possuir prioridade maior que a proxima tarefa em progresso, ela entrard em execucao
imediatamente. As principais diferencas da TerminateTask paraaChainTask é que
esta s6 pode suspender a si mesma e ndo pode carregar nenhum recurso, o que significa
que tarefas que usem a fun¢do ChainTask ndo podem usar Alarmes ou Periféricos.

3.1.4 Schedule

Protétipo: StatusType Schedule (void)

Descricao: Chama o escalonador do kernel para determinar a préxima tarefa a ser exe-
cutada. O OSEK € um sistema operacional preemptivo e portanto as tarefas nao precisam
explicitamente chamar Schedule. Mas a fun¢do Schedule € util para uma tarefa sair
de uma secdo critica, quando nenhuma outra forma de interrupcao estiver disponivel. Nas
secoes criticas o kernel ndo pode interromper a tarefa e esta deverd chamar Schedule
diretamente.

3.1.5 GetTaskID

Protétipo: StatusType GetTaskID (TaskRefType TaskID)
Descricao: Retorna o ID da tarefa em execucdo.
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3.1.6 GetTaskState

Protétipo: StatusType GetTaskState (TaskType TaskID, TaskStateRefType
State)

Descricao: Retorna o estado da tarefa requisitada (TaskID). Os possiveis valores sdo:
SUSPENDED, READY, RUNNING, WAITING.

3.1.7 SetEvent

Protétipo: StatusType SetEvent (TaskType TaskID, EventMaskType
Mask)

Descricao: Envia evento para uma tarefa cujo ID € igual ao TaskID. A mascara Mask
¢ usada para indicar de qual evento se trata.

3.1.8 ClearEvent

Protétipo: StatusType ClearEvent (EventMaskType Mask)

Descricao: Usado para limpar um evento recebido pela tarefa em progresso, como
definido nos bits da médscara Mask. Quando a tarefa recebe um evento ela devera limpar
aquele evento, caso contrdrio ela serd acordada indefinidamente pelo mesmo evento.

3.19 GetEvent

Protétipo: StatusType GetEvent (TaskType TaskID, EventMaskRefType
Event)

Descricao: Usado para pegar os eventos recebidos pela tarefa cujo identificador ID é
igual a TaskID. Uma tarefa pode ser acordada por mais de um evento, entdo a tarefa pode
usar Get Event para descobrir qual evento a acordou naquele momento.

3.1.10 WaitEvent

Protétipo: StatusType WaitEvent (EventMaskType Mask)
Descricdao: Muda o estado da tarefa atual de RUNNING para WAITING. Os bits da
madscara Ma sk indicam por quais eventos a tarefa ird esperar.

3.1.11 GetAlarm

Protétipo: StatusType GetAlarm (AlarmType AlarmID, TickRefType
Tick)
Descricao: Retorna o nimero de ficks restantes antes do alarme disparar.

3.1.12 GetAlarmBase

Protétipo: StatusType GetAlarmBase (AlarmType AlarmID, AlarmBaseRefType
Info)
Descricao: Esta funcao retorna informagdes sobre os parametros interno de um alarme.

3.1.13 SetRelAlarm

Protétipo: StatusType SetRelAlarm (AlarmType AlarmID, TickType
increment, TickType cycle)

Descricao: Programa um alarme para disparar num momento especifico. O tempo
¢ calculado somando o tempo atual com o increment, a partir do primeiro disparo o
alarme ird disparar ciclicamente a cada cycle ficks.
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3.1.14 SetAbsAlarm

Protétipo: StatusType SetAbsAlarm (AlarmType AlarmID, TickType
start, TickType cycle)

Descricao: Programa um alarme para disparar num momento especifico. O tempo
neste caso € absoluto, calculado a partir do valor 0, que € quando o alarme foi criado.
Depois do primeiro disparo o alarme ird disparar ciclicamente a cada cycle ficks.

3.1.15 CancelAlarm

Protétipo: StatusType CancelAlarm (AlarmType AlarmID)

Descricao: Usado para desativar um alarme. O nimero de Ticks ndo € zerado, apenas
congela na posi¢do que estava no momento que a fungdo foi chamada. Para ser utili-
zado novamente o alarme deverd ser reprogramado usando as fun¢des SetAbsAlarm
ou SetRealAlarm.

3.1.16 SetAbsAlarm

Protétipo: StatusType SetAbsAlarm (AlarmType AlarmID, TickType
start, TickType cycle)

Descricao: Programa um alarme para disparar num momento especifico. O tempo
nesta caso € absoluto, calculado a partir do valor 0 que é quando o Alarm foi criado.
Depois do primeiro disparo o alarme ird disparar ciclicamente a cada cycle ficks.

3.1.17 GetActiveApplicationMode

Protétipo: AppModeType GetActiveApplicationMode (void)
Descricao: Esta funcdo retorna o modo em que a aplicacio estd executando (appMode).

Com isto € possivel escrever aplicagdes que se comportem de forma diferente dependendo
de qual modo ela estd rodando, ex.: DEBUG, VALIDATION, DELIVERY, etc.

3.1.18 StartOS

Protétipo: void StartOS (AppModeType Mode)
Descricao: Chama a fun¢do para inicializar o kernel associando o valor Mode a va-
ridvel global appMode.

3.1.19 ShutdownOS

Protétipo: void ShutdownOS (StatusType Error)

Descricao: Se um erro grave € detectado a tarefa pode chamar ShutdownOS passando
como parametro o codigo de erro. O kernel poderd decidir qual acdo tomar, mas o padrdo
¢ reiniciar o sistema e reiniciar a aplicagdo.

3.1.20 EnableAlllnterrupts

Protétipo: void EnableAllInterrupts (void)
Descricao: Usado para habilitar todas as interrup¢des do microcontrolador. Este ser-
vigo é complementar ao DisableAllInterrupts.

3.1.21 DisableAllInterrupts

Protétipo: void DisableAllInterrupts (void)
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Descricao: Usado para desabilitar todas as interrup¢des do microcontrolador. Este
servico é complementar a0 EnableAllInterrupts.

3.1.22 GetResource

Protétipo: StatusType GetResource (ResourceType ResID)
Descricao: Usado para reservar um recurso pelo Ceiling Protocol.

3.1.23 ReleaseResource

Protoétipo: StatusType ReleaseResource (ResourceType ResID)
Descricao: Usado para liberar um recurso alocado com o GetResource.

3.1.24 ErrorHook

Protétipo: void ErrorHook (StatusType Error)
Descricao: Esta rotina de hook é chamada pelo kernel quando um servigo retorna um
codigo de erro diferente de E_OK.

3.1.25 PreTaskHook

Protétipo: void PreTaskHook (void)
Descricao: Esta rotina de hook é chamada antes do escalonador saltar para a préxima
tarefa ativa.

3.1.26 PostTaskHook

Protétipo: void PostTaskHook (void)
Descricao: Esta rotina € chamada logo apds o escalonador sair da tarefa ativa atual-
mente.

3.1.27 StartupHook

Protétipo: void StartupHook (void)

Descricao: Esta rotina de hook € chamada logo ap0s a inicializacdo do kernel. Esta
funcido s6 serd executada uma unica vez durante a inicializa¢do do kernel.

subsectionShutdownHook

Protétipo: void ShutdownHook (StatusType Error)

Descricao: Esta rotina de hook é chamada pela fun¢do ShutdownOS. Assim é possivel
analisar e diagnosticar a origem do problema que gerou mal funcionamento no sistema.

3.2 Sistema Operacionais OSEK Open-Source

Atualmente existem varios sistemas operacionais compativeis com o OSEK, alguns
sdo comerciais e outros de cddigo fonte aberto. Serd dado énfase aos SOs que forem im-
plementados sob licenga livre (GPL, BSD ou outra) para que possam servir de referéncia
para estudos académicos.

3.2.1 PICos18

O PICos18? é uma implementagio OSEK/VDX desenvolvida pela empresa francesa
Pragmatec. O cédigo fonte deste RTOS estd disponivel sob licenca GPL, entretanto o c6-

ZPICos18: www.picos18.com
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digo fonte necessita da ferramenta comercial MPLAB da Microchip para ser compilado.

Este sistema operacional OSEK ¢ altamente otimizado para a familia PIC18 da Micro-
chip. Isto significa que: 1) a implementac¢do utiliza menos recursos (memdria) que outras
implementagdes; 2) o cddigo fonte ndo € facilmente portdvel para outros microcontrola-
dores.

O PICOS18 € compativel com as quatro classes de conformidades, ver Figura 2. Mas
uma limitacdo do PICos18 € a quantidade de tarefas suportadas, atualmente sdo suporta-
das apenas 16 tarefas. Esta limitacdo se deve ao tamanho do stack dos microcontroladores
da familia PIC18.

Dentre os demais recursos suportados pelo PICos18 pode-se citar: alarmes, contado-
res, gerenciamento de interrup¢do e gerenciamento de eventos.

As especificacdes OSEK-COM e OSEK-NM néo sdo suportadas por este RTOS até o
presente momento.

3.2.2 TOPPERS-OSEK

O TOPPERS-OSEK? & um sistema operacional de cédigo fonte aberto que imple-
menta a especificacdo OSEK/VDX (CONSORTIUM, Copyright 2005) e foi desenvolvido
como parte do projeto TOPPERS (Toyohashi OPen Platform for Embedded Real-time Sys-
tems).

O projeto TOPPERS teve inicio em setembro de 2003, liderado pelo professor Hiro-
aki Takada da universidade de Nagoia, com o objetivo de criar um sistema operacional
para aplicacdes embarcadas e de tempo real criticas (hard realtime). Takada trabalha ha
mais de 20 anos no desenvolvimento de sistemas operacionais, aplicacdes embarcadas
e de tempo real, sendo um dos desenvolvedores do ITRON (TAKADA; NAKAMOTO;
TAMARU, 1998).

O codigo fonte do TOPPERS-OSEK esta disponivel segundo duas licencas: esta dis-
ponivel sob a GNU/GPL para permitir seu uso com outros software que utilizem esta
licenca e sob a licenca TOPPERS quando o utilizador ndo deseja liberar o c6digo fonte
de sua aplicacdo. Neste caso a licenca TOPPERS € menos restritiva que a GPL, fazendo
apenas duas exigéncias: a) o Projeto TOPPERS deverd ser notificado da utiliza¢do de
seu sistema operacional e b) os proprietarios do Copyright e o Projeto TOPPERS serao
isentos de quaisquer danos causados pelo uso do software.

O TOPPERS-OSEK foi desenvolvido com a portabilidade em mente, o cédigo fonte
¢ organizado de forma a manter separado a parte dependente do hardware. Atualmente va-
rios microcontroladores sdo suportados, para citar alguns: m68k, h8s, arm, mips, powerpc,
nios e microblaze.

As especificacdes OSEK-COM e OSEK-NM j4 sdo suportadas pelo TOPPERS-OSEK,
porém seu codigo fonte s6 estd disponivel para as empresas e instituicdes membros do
consdrcio TOPPERS. Mas segundo informacao disponivel no site do projeto esta imple-
mentacao também estard disponivel para o piblico em breve.

3.2.3 Trampoline

O Trampoline é uma implementacio OSEK/VDX desenvolvida pelo pesquisador Jean-
Luc Béchennec e outros da universidade de Nantes. O cddigo fonte deste projeto estd
disponivel sob licenca LGPL (Lesser General Purpose License), o que significa que apli-
cacdes comerciais podem ser desenvolvidas com codigo fonte fechado, porém se forem

3http://www.toppers.jp/en/index.html
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realizadas modificagcdes no codigo do sistema operacional elas devem ser liberadas para
todos.

O Trampoline foi desenvolvido com alguns objetivos em mente: portabilidade para
diferentes processadores/microcontroladores, limitacdo do consumo de memoria, suporte
as quatro classes de conformidade e utilizacdo de um modo supervisor. Para simplificar
a portabilidade o Trampoline utiliza uma camada de abstracao de hardware (HAL), desta
forma todo cédigo acima desta camada ndo precisa ser modificado para funcionar em
outro processador/microcontrolador.

Além disso, no cédigo fonte do Trampoline, todas as funcdes que sdo especificas de
um determinado microcontrolador sdo cuidadosamente isoladas, e limitadas as fun¢des
estritamente necessdrias, como inicializagdo, troca de contexto e algumas func¢des especi-
ficas do hardware (ativacdo de interrupcoes, sleeping mode, etc).
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4 PROTOCOLOS PARA COMUNICAGCAO AUTOMOTIVA

Atualmente os carros sao desenvolvidos utilizando varios modulos eletronicos, conhe-
cidos como ECU. Uma ECU ¢ basicamente um subsistema composto por um microcon-
trolador e conjuntos de sensores e atuadores (NAVET N.; SONG, 2005).

Em geral cada ECU num automoével realiza uma tarefa especifica e precisa trocar
dados com outras ECUs. Até o inicio dos anos 90 a troca de dados entre elas era realizada
através de ligacdes ponto-a-ponto (NAVET N.; SONG, 2005). Isto significa que para cada
ECU que necessitasse realizar troca de dados com outra ECU era necessério, a0 menos,
um par de fios entre elas. Entdo se n ECUs necessitassem comunicar entre si, seriam
necessdrias n> ligacdes. O resultado final era uma mirfade de fios por toda a parte do
veiculo.

Em meados dos anos 80, a Bosch desenvolveu o barramento CAN (Controller Area
Network), o que resolveu o problema das trocas de dados entre as ECUs (LEEN; HEF-
FERNAN, 2002). Atualmente, todas as ECUs podem usar o mesmo meio fisico para se
comunicar. Esta nova metodologia trouxe muitos beneficios para a indistria automotiva,
como a reducio do peso (resultado da eliminacdo de vérios quilometros de fios), reducdo
dos pontos de falhas, seguranca e melhorias das funcionalidades existentes.

Entretanto a utilizagdo apenas do barramento CAN para realizar todo o controle de
um automovel elevaria muito seu preco, devido ao preco de cada microcontrolador com
um controlador CAN. Portanto barramentos mais simples e de custo menor, como o LIN,
podem ser usados para controlar dispositivos simples (como vidros elétricos, fardis, travas
da portas, etc). No final tem-se um automdvel com uma arquitetura mista, utilizando-se
dois ou mais barramentos.

E com o surgimento das aplicacdes aplicacdes X-By-Wire tornou-se necessario a utili-
zacdo de protocolos Time-Triggered, devido as suas garantias temporais e confiabilidade
(NAVET N.; SONG, 2005). Protocolos como o TTP/C e o Flexray sdo utilizados neste
tipo de aplicacgdes.

Neste capitulo serao abordados varios dos protocolos acima citados, em especial LIN,
CAN, TTP/C, Flexray e FTT-CAN.

4.1 O Protocolo LIN

O protocolo LIN' (do inglés Local Interconnect Networks) é um protocolo de comu-
nicagdo serial projetado para controlar componentes eletronicos mais simples do veiculo
(UPLAP et al., 2004), como por exemplo: vidro elétrico, retrovisor, travamento das por-
tas, etc.

Thttp://www.lin-subbus.org
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As principais vantagens do protocolo LIN segundo (DENUTO et al., 2001) sdo:
e Padronizacio;
e Baixo custo;

Interface com unico fio de 12V;

Sincronizagdo propria sem necessidade de cristal;

Tempo de laténcia conhecido;

Velocidade de até 20 Kbit/s.

O protocolo LIN implementa o conceito de unico-mestre/multiplos-escravos (single-
master/multiple-slave). Apenas o n6 mestre podera transmitir o cabecalho da mensagem
e somente um nd escravo deverd responder a este cabecalho. O cabecalho é composto
pelo sinal de break, seguido pelo campo de sincronizagdo e pelo campo do identificador.
O escravo responde enviando o campo de dados.

O n6 escravo executa apenas a tarefa escrava (slave task), mas o né mestre executa a
tarefa escrava e a tarefa mestre (master task). A tarefa mestra é responséavel por gerar a
tabela de escalonamento das mensagens e por produzir o cabecalho do frame. A tarefa
escrava € responsdvel por responder ao cabecalho do frame e de repassar as mensagens
recebidas para a camada de aplicagdo.

O protocolo LIN é baseado na interface serial UART (Universal Asynchronous Recei-
ver/Transmitter), portanto a codificacdo do frame é formada por um bit de inicio (start-bit,
nivel baixo), 8 bits de mensagem codificados em non-return-to-zero (NRZ) e um bit de
parada (stop-bit, nivel alto). O LIN ndo utiliza o bit de paridade, uma vez que este bit
€ opcional para o frame UART, portanto s3o utilizados 10 bits para codificar um byte de
dados.

Uma incompatibilidade com o padrao UART existe na transmissao simbolo de break,
o protocolo LIN utiliza um sinal de break com no minimo 13 bits. Existem duas técnicas
que tornam possiveis a um microcontrolador com uma UART padrao conseguir transmis-
tir 13 ou mais bits para simbolizar um break do LIN.

A primeira consiste em: 1) diminuir 30% o bitrate da UART em relacdo ao bitrate
usado no LIN; 2) transmitir os 10 bits do simbolo break, uma vez que o bitrate estd mais
lento estes 10 bits corresponderdo ao tempo de bit dos 13 bits do LIN; 3) reconfigurar a
UART para transmitir o restante do frame no bitrate padrao do LIN. A desvantagem dessa
técnica € a sobrecarga de processamento no microcontrolador, pois para cada mensagem
transmitida € necessario repetir este processo.

A segunda técnica consiste em manter o bit que configura a transmissdo do simbolo
de break ativado por mais tempo que o necessario, isto acarretard a transmissao de duas
sequéncias de 10 bits, ou seja, 20 bits de break. A desvantagem dessa técnica é que sera
desperdicada mais largura de banda transmitindo uma quantidade maior de bits break.

Este sinal de break juntamente com o campo de sincronismo sdo usados para que os
nés escravos do barramento LIN possam sincronizar seus relgios. Isto permite que se-
jam utilizados microcontroladores de baixo custo que utilizam apenas o oscilador interno
(RC - resistor/capacitor). Somente o modo mestre precisard de um relégio mais preciso,
utilizando cristal de quartzo ou ressonador ceramico, para realizar a sincronizacdo dos
nos escravos.
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O fato do protocolo LIN ser simples, permitir a utilizacdo de microcontroladores de
baixo custo e utilizar apenas um fio para transmissao de dado torna-o muito atrativo para
a industria automotiva. Porém o protocolo vem sofrendo modificagdes para simplificar a
integracdo de novos componentes nos veiculos de forma rdpida e transparente.

De fato a especificacdo LIN teve um aumento dristico de complexidade na segunda
maior revisdo (Revisdo 2.0) (RUFF, 2003). Nesta nova versao foram incorporadas carac-
teristicas que tornaram o LIN mais flexivel, porém a implementacdo do sistema tornou-se
mais complexa. Foram adicionados recursos como: detec¢do automadtica de bit-rate, di-
agnostico, suporte a mensagens esporadicas, entre outros.

Um n6 mestre LIN 2.0 € compativel com escravos LIN 1.3, porém o oposto ndo é
verdadeiro, ou seja, ndo € possivel a um mestre LIN 1.3 comunicar-se com escravos LIN
2.0. Neste trabalho serd apresentado as caracteristicas do LIN baseando-se na udltima
especificacdo disponivel, revisdo 2.1.

4.1.1 Formato do frame LIN

O frame padrdo do protocolo LIN é apresentado na Figura 3.

Frame

Header Response

Response space

[ TS

Sync Protected Data 1 || Data 2 || Data N ||Checksum
field field identifier
field I
Inter-byte space Inter-byte spaces

Figura 3: Frame de Protocolo LIN

O frame do LIN € formado pelo subframe de Cabecalho e pelo subframe de Resposta,
sendo o primeiro construido pelo né mestre e o segundo pelo nd escravo.

O Cabecgalho do LIN € composto pelos campos Break, Sync e Identificador Protegido.
O campo Break € identificado por 13 bits dominantes (nivel 16gico 0) e um bit delimitador
recessivo (nivel 16gico 1). O campo Sync € formado por um byte 0x55 (além do start-bit e
stop-bit). O campo Identificador Protegido é formado por dois subcampos: Identificador
do Frame e Paridade.

O Identificador do Frame é formado por 6 bits, portanto valores de 0 a 63 podem ser
usados. Ja o subcampo Paridade € formado por 2 bits (PO e P1).

Os identificadores do frame sdo divididos em trés categorias:

e Valores de 0 a 59 (0x3B) sdo usados para frames carregando sinais;

e 60 (0x3C) e 61 (0x3D) sdo usados para carregar dados de diagndstico e configura-
¢do;

e 62 (0x3E) e 63 (0x3F) sdo reservados para uso em futuras aplicagdes do protocolo.

As paridades sao calculadas a partir dos bits do Identificador do Frame, segundo as
equagoes:
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PO =ID0® D1 & 1D2& D4 (1)
Pl =—(ID1 ®ID3 & ID4® ID5) )

O subframe de Resposta € composto de 1 a 8 bytes de dados seguido pelo campo
Checksum. Para entidades representadas por mais de um byte, o byte menos significativo
€ enviado primeiro (little-endian). Os campos de dados sdo nomeados Datal, Data2, ...
até Data8.

O campo Checksum € gerado pelo resto da divisdo, da soma de todos os valores, por
256. O checksum ¢ calculado sobre os bytes de dados e sobre o campo Identificador
Protegido no caso do LIN 2.x ou apenas sobre os bytes de dados para o LIN 1.x. No
primeiro caso o checksum é chamado de checksum melhorado e no segundo de checksum
classico.

4.1.2 Tipos de Frames

Alguns tipos de frames s@o apenas para propdsitos especificos, como serd visto nas
subsegdes abaixo. Nem todos os tipos de frames serdo suportados por determinados nos,
isto depende da funcdo deste nd.

4.1.2.1 Frame incondicional

Os frames incondicionais carregam sinais e seus identificadores de frame podem as-
sumir os valores entre 0 e 59 (0x3B). Neste tipo de frame é utilizado o modelo publi-
cador/assinante (publisher/subscriber). O publicador de um frame incondicional (tarefa
escrava) sempre devera responder ao cabecalho produzido pela tarefa mestre.

Todos os assinantes de um frame incondicional deverdo receber a mensagem publi-
cada e repassé-la para a aplicacdo. As formas como estas comunicacdo podem ocorrer
entre os nds escravos e o nd mestre sdo apresentadas na Figura 4.

Slave 1 Master Slave 2
- £ Master requests a frame from Slave 1
31 """""" i E Master sends a frame to both slaves
ﬁ ___________ (S50 aintuinisiaind ™ slave 2 sends a frame to Slave 1

Figura 4: Trés transferéncias de dados via frame incondicional

4.1.2.2 Frame Event Triggered

O frame Event-Triggered foi adicionado ao LIN para permitir que nds escravos res-
pondam apenas quando os mesmos possuirem dados disponiveis. Um frame Event-
Triggered € associado aos sinais definidos para um ou mais Frame Incondicional, por
exemplo, um frame Event-Triggered com ID=0x12 pode estar associado ao Frame In-
condicional ID=0x13 do no6 escravo 1 e ao Frame Incondicional ID=0x14 do n6 escravo
2.

Neste exemplo citado, sempre que o mestre enviar o frame Event-Triggered com
ID=0x12 os nds 1 ou 2 poderdo responder caso algum deles tenha um dado atualizado
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para enviar. Se o né 1 ndo possuir dado para transmitir, mas o né 2 possuir, ele ird criar
um frame de Resposta com o primeiro byte de dados contendo seu ID (n6 2: ID=0x14) e
os demais bytes contendo o dado do sinal disponivel.

Se acontecer de dois ou mais nds responderem ao mesmo tempo a um frame Event-
Triggered uma colisdo serd detectada pelo né mestre. Neste caso o né mestre consultara
uma tabela de resolu¢do de colisdo para saber qual né € mais prioritdrio. No exemplo
citado, suponhamos que o né 1 seja 0 mais prioritdrio, entdo o ndé mestre enviard um
frame Incondicional contendo o ID do né 1 (0x13) para que o mesmo possa transmitir seu
dado, em seguida enviard outro frame com o ID do n¢ 2.

O frame Event-Triggered evita que o n6 mestre fique consultando cada né individu-
almente para saber se eles t€ém dados atualizados para enviar. Isto melhora o tempo de
resposta do sistema.

4.1.2.3 Frame Esporddico

O objetivo do frame esporddico é adicionar um comportamento dindmico no escalo-
namento do protocolo LIN, mas sem perder o determinismo do sistema como um todo.

Um frame Esporadico € associado a um grupo de frames Incondicionais e € trans-
mitido pelo né mestre, num slot destinado ao frame Esporddico, quando houver uma
atualizacdo de um sinal de um frame Incondicional do grupo. Caso sinais de diferentes
frame Incondicionais sejam atualizados a0 mesmo tempo, 0 né mestre transmitird o mais
prioritdrio no slot de frame Esporadico atual e os demais serdo transmitidos nos proximos
frames Esporadicos ou quando seus frames Incondicionais forem escalonados.

Normalmente os slots dos frames Esporddicos ficam vazios, uma vez que frames Es-
pordadicos s6 sdo enviados quando ocorre uma atualiza¢do de um sinal fora da fase em que
normalmente este € transmitido no frame Incondicional.

Apenas o né mestre pode enviar frames Esporddicos, uma vez que apenas a tarefa
mestre sabe quando um determinado frame Incondicional estd pendente para transmissao.

4.1.2.4 Frame de Diagnostico

Os frames de diagnésticos possuem o Identificador de Frame igual a 60 (0x3C), cha-
mados de frame de requisicdo do mestre, ou 61 (0x3D), chamados de frame de requisicao
do escravo. Um frame de diagndstico sempre contém 8 bytes de dados.

Antes de transmitir um frame de requisi¢ao o né mestre consulta o médulo de diagnés-
tico para saber se a mensagem de diagndstico deverd ser transmitida ou se o barramento
deverd ficar em siléncio. O n6 escravo deverd enviar um frame de resposta incondicional-
mente.

O frame de Diagnéstico utiliza o checksum cléssico.

4.1.2.5 Frame Reservados

Frames Reservados sao identificados pelo Identificador de Frame igual a 62 (0x3E) e
63 (0x3F). Frames Reservados ndo devem ser usados numa rede LIN 2.x.

4.2 O Protocolo CAN

O protocolo CAN foi desenvolvido pela empresa alema Bosch no fim dos anos 80
para uso em sistemas automotivos. O protocolo foi padronizado como ISO 11898-2 para
aplicagoes de alta velocidade (até 1Mbps) e como ISO 11519-2 para aplicacdes de baixa
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velocidade (até 125Kbps) (CALHA, 2006).

O CAN (Controller Area Network) é um protocolo de comunicagdo serial adequado
para aplicacOes em rede de sensores, atuadores e outros nds de sistema de tempo real
distribuidos (JOHANSSON; TORNGREN; NIELSEN, 2005).

O protocolo CAN € dividido em duas camadas do modelo OSI: camada fisica e enlace
de dados.

O conteudo das mensagens no barramento CAN € descrito pelo campo identificador
(Identifier), este campo ndo é relacionado ao endereco de origem ou destino da mensagem,
mas refere-se ao significado dos dados. Desta forma os nés na rede que desejarem receber
mensagens com determinado tipo de dados ativardo seus filtros para deixar passar apenas
as mensagens de seu interesse.

Cada mensagem podera conter de 0 a 8 bytes. O campo identificador € tinico para cada
mensagem e é representado por um nimero de 11 bits (CAN 2.0A), porém s é possivel
obter 2032 identificadores, uma vez que no CAN ¢ proibido identificadores com os sete
bits mais significativos iguais a ‘1’ (TINDELL; BURNS; WELLINGS, 1996).

O identificador também define a “prioridade” da mensagem, como descrito na Secao
4.2.2. O barramento CAN implementa diferentes tipos de frames, utilizados para fungdes
especificas. Estes frames sdo apresentados a seguir na Secdo 4.2.1.

A caracteristica mais importante do CAN € seu mecanismo de tratamento de colisoes.
Se vérias estagdes estdo tentando transmitir a0 mesmo tempo € uma delas escrever ‘0’
no barramento, todas as demais que monitorarem o barramento irdo ver ‘0’ na rede. Da
mesma forma somente se todas as estacdes estiverem transmitindo ‘1’ que elas poderao
ver ‘1’ no barramento. Isto significa que o bit ‘0’ ¢ dominante na rede e o bit ‘1’ recessivo.
Este fato € essencial para o processo de arbitragem do barramento, como descrito na Sec¢ao
4.2.2.

4.2.1 Tipos de Frames

Conforme (FREESCALE, 2001), a transferéncia de mensagens no barramento CAN
sdo realizadas e controladas através de quatro tipos de frames:

e frame de dados - carrega dados de um transmissor para um receptor;

e frame remoto - ¢ enviado por um n6 da rede sempre que ele desejar que outro né
transmita uma mensagem com o mesmo identificador;

e frame de erro - ¢ transmitido por qualquer né que tenha detectado algum erro no
barramento;

e frame de sobrecarga - ¢ usado para gerar um atraso extra entre os quadros de dados
e/ou remotos.

4.2.1.1 Frame de Dados

O frame de dados é formado por sete campos diferentes: “inicio do frame” (SOF -
Start of Frame), “‘campo de arbitragem” (Arbitration field), “campo de controle” (Control
field), “campo de dados” (Data field), “campo CRC” (Cyclic redundancy check), ‘“‘campo
ACK” (Acknowledge) e “fim do frame” (EOF - End of Frame).

A Figura 5 apresenta os campos do frame de dados.

O campo “inicio do frame”, como o préprio nome diz, serve para indicar o inicio de
um frame. E formado apenas por um bit dominante.
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Espaco
Interframe
E
N Frame de Dados or Frame de
Interframe Sobrecarga
-
Inicio do Car‘rl‘lpo de Campo de Campo de cre | Ack Fim do
Frame Arbitracao Controle Dados Frame

Figura 5: Frame de Dados

O “campo de arbitragem” é formado por 12 bits (11 bits do identificador mais um bit
do RTR?) no caso do CAN 2.0A ou 32 bits (29 bits do identificador mais os bits SRR,
IDE?, RTR) no caso do CAN 2.0B.

O “campo de controle” define a quantidade de dados (bytes) a serem transmitidos e,
no caso do CAN 2.0A, possui o bit IDE, usado para indicar qual formato do frame (padrao
ou estendido / 2.0A ou 2.0B). Este campo é formado por 6 bits, tanto para a especificagdo
CAN 2.0A quanto para a 2.0B, embora neste o bit IDE foi transferido para o “campo de
arbitragem” e em seu lugar foi definido o bit reservado BR1.

O “campo de dados” contém os dados que serdo transmitidos. Este campo pode conter
de 0 a 8 bytes, que sao transferidos do bit mais significativo até o menos significativo
(MSB - Most Significant Bit). A quantidade de bytes transmitidos € definida através dos
bits DLC3-DLCO existentes no “campo de controle”, conforme Tabela 2.

Tabela 2: Codificagdo do Tamanho dos Dados. (FREESCALE, 2001)

DLC3 | DLC2 | DLC1 | DLCO | BYTES
d d d d 0
d d d r 1
d d r d 2
d d r r 3
d r d d 4
d r d r 5
d r r d 6
d r r r 7
r d d d 8

d = “dominante” r = “recessivo”

7z

O “campo CRC” ¢ utilizado para verificagdo de erros na transmissdo. Este campo é
formado por 15 bits da sequéncia do CRC e um bit delimitador do CRC, bit recessivo. E

9% ¢

importante notar que o CRC € gerado a partir dos bits dos campos “inicio do frame”, “ar-
bitragem”,“controle” e “dados”. O CRC € calculado com os bits originais destes campos,
ou seja, antes do controlador CAN adicionar os “bit-stuffing”.

O “campo ACK” ¢ utilizado para que o no receptor informe ao né transmissor que
recebeu uma mensagem corretamente. O transmissor envia dois bits recessivos e o recep-
tor indica que conseguiu receber a mensagem mudando o primeiro bit para dominante e

mantendo o segundo em recessivo.

ZRemote Transmition Request bit
3Substitute Remote Request bit
“Identifier Extention bit
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Finalmente o campo “fim do frame” indica que o final do frame transmitido. Este
campo € formado por 7 (sete) bits recessivos.

4.2.1.2 Frame Remoto

Numa rede CAN os nds receptores podem indicar aos nds transmissores que desejam
receber dados. Assim os nos transmissores podem atuar de forma reativa, ou seja, ndao
precisam ficar enviando dados a todo momento de forma pré-ativa. O n6 receptor faz isto
enviando um identificador igual ao identificador do frame de dados desejado.

Um frame remoto é composto por seis campos: “inicio do frame” (SOF - Start of
Frame), “campo de arbitragem” (Arbitration field), “campo de controle” (Control fi-
eld), “campo CRC” (Cyclic redundancy check), “campo ACK” (Acknowledge) e “fim
do frame” (EOF - End of Frame).

Como pode-se perceber o frame remoto € semelhante ao frame de dados, porém nao
possui o “campo de dados”. A descri¢do de cada frame € a mesma apresentada na Secao
4.2.1.1. Visto que o frame remoto ndo possui o “campo de dados”, o valor codificado nos
bits do tamanho de dados, existente no “‘campo de controle”, é ignorado.

O bit RTR indica, através de sua polaridade, se o frame transmitido ¢ um frame de
dados (bit RTR dominante) ou um frame remoto (bit RTR recessivo).

A Figura 6 apresenta os campos do frame remoto.

Espaco
Interframe

Espaco or Frame de

Interframe Frame Remoto Sobrecarga

Inicio do Campo de Campode | cpe | ack | Fimdo
Frame Arbitracao Controle Frame

Figura 6: Frame Remoto

4.2.1.3 Frame de Erro

O Frame de Erro € utilizado para indicar a ocorréncia de um estado de erro. Este frame
€ composto por dois campos: o campo “Flag de Erro” (Error Flag), que € formado pela
sobreposicao de todas as flags de erros dos nds no barrameto, e pelo campo “Delimitador
de Error” usado para indicar a finaliza¢do de um Frame de Erro.

Existem dois tipos de “Flag de Erro”: a flag de Erro PASSIVA e a flag de Erro ATIVA.
A flag de Erro PASSIVA consiste de uma sequéncia de 6 (seis) bits recessivos e a flag de
Erro ATIVA consiste de uma sequéncia de 6 (seis) bits dominantes.

Um né no estado “erro-ativo” que detectar a ocorréncia de um estado de erro devera
indicar isto transmitindo uma flag de Erro ATIVA. Como esta flag é uma sequéncia de
6 (seis) bits iguais, ela viola a regra do bit-stuffing, ver Secdo 4.2.3, com isto outros
nds na rede detectardo este erro no barramento e também enviardo suas flags de Erro. A
sobreposi¢do de todos estes bits dominantes formard uma sequéncia de minima de 6 (seis)
e maxima de 12 (doze) bits.

Da mesma forma um né em estado “erro-passivo” quando detectar um estado de erro
devera transmitir uma flag Erro PASSIVO.

A Figura 7 apresenta os campos do frame de erro.
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Figura 7: Frame de Erro

4.2.1.4 Frame de Sobrecarga

O frame de sobrecarga € gerado em duas situacdes: 1) quando por alguma condicdo
interna o né ndo € capaz de receber a proxima mensagem ou 2) se um dos 2 (dois) pri-
meiros bits do espaco interframe € dominante. No primeiro caso o frame de sobrecarga
funciona como um estado de espera no barramento.

Todos os nés somente poderdo transmitir consecutivamente dois frames de sobrecarga.

A Figura 8 apresenta os campos do frame de sobrecarga.

Espaco
Fim de frame ou Delimitador Interframe
de Erro ou Delimitador de or Frame de
Sobrecarga Frame de Sobrecarga Sobrecarga
=—— Flag de Sobrecarga %‘ Delimitador de Sobrecarga

Sobreposicao das
flags de sobrecarga

Figura 8: Frame de Sobrecarga

4.2.1.5 Espagcamento Interframe

Frames de dados e frames remotos sdo precedidos por um conjunto de bits chamados
de “espaco interframe”. Frames de erro e frames de sobrecarga ndo sdo separados por
“espaco interface”. O “espaco de interframe” € formado por 3 (trés) bits recessivos. Sendo
que os dois primeiros bits chamados de intervalo (intermission) e o tltimo bit funcionando
como delimitador de interframe.

4.2.2 Arbitragem

Toda vez que o barramento estiver livre qualquer n6 podera transmitir sua mensagem.
Se dois ou mais nés comecam a transmitir a0 mesmo tempo, a arbitracio € feita através
de comparacgdo “bit a bit” do campo identificador. A comparacdo inicia-se do bit mais
significativo em direcdo ao menos significativo. O né vencedor serd o n6 que tiver um
bit dominante mais a esquerda (bits mais significativos). Se dois ou mais ndés comecarem
com bits dominantes nas mesmas posi¢cdes, a comparacao passa para o proximo bit menos
significativo, e assim até encontrar uma posi¢ao onde um tem bit dominante e o outro
recessivo.

Durante a fase de arbitragem todos os nés que estdo transmitindo comparam o nivel
do sinal transmitido com o nivel do sinal no barramento, para saber se o valor que estao
transmitindo € o valor presente no barramento. Caso um no6 esteja transmitindo um bit
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recessivo, mas se, ao analisar o barramento, verificar que o barramento estd transmitindo
um bit dominante, imediatamente este ndé abandona sua transmisso.

Se um frame de dados e um frame remoto, ambos com o mesmo identificador, tentam
transmitir a0 mesmo tempo, o frame de dados prevalecerd sobre o frame remoto. Este
mecanismo de arbitragem garante que ndo serd perdido nem dados e nem tempo (FRE-
ESCALE, 2001).

A Figura 9 apresenta o processo de arbitragem realizado quando trés nés tentam aces-
sar a0 mesmo tempo o barramento. Todos os nés comegam com os bits iguais, porém o
sexto bit mais significativo do N61 € recessivo (nivel 16gico “1””) e no momento da trans-
missdo deste bit ele perde o barramento para o N62 e N63, que possuem bits dominantes
nesta posicdo. Da mesma forma, o décimo bit mais significativo do N62 € recessivo e no
momento de sua transmissao este nd perde o barramento para o N63 que possui o décimo
bit dominante.

|dentifier Control

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

mow
04D

Node 1 | I |

Node 2 _l_‘_l_l | ‘

Node 3

Figura 9: Arbitragem no CAN (JOHANSSON; TORNGREN; NIELSEN, 2005)

Este exemplo mostra que o barramento CAN implementa uma forma de arbitragem
elegante, o que evita o problema de colisoes (i.e. CSMA-CD) ou o problema de atrasos
para envio de mensagens, como ocorre em barramentos do tipo passagem de bastio (foken
passing) devido ao tempo de circulacao do token na rede.

4.2.3 Bit-stuffing

O protocolo CAN define que uma sequéncia de 5 (cinco) bits de mesma polaridade
no frame deverd ser acrescida de um bit de polaridade oposta. Isto significa que se numa
sequéncia existirem 6 (seis) bits de mesma polaridade (000000 ou 111111) no barramento
¢ considerado em erro.

Como o bit-stuffing € utilizado, a quantidade de bits transmitidos no barramento ndo
¢ a simples soma do tamanho dos bits transmitidos, mas depende contetido dos préprios
bits transmitidos.

Além de servir como uma forma de deteccao de erros o bit-stuffing também € utilizado
para assegurar a sincronizagdo entre todos os nds do barramento (CiA, 2004).

4.2.4 Interface fisica

A especificagdo CAN desenvolvida pela BOSCH (BOSCH, 1991) nio cobre a camada
fisica, porém isto € definido na especificacdo ISO-11898.

No CAN sio definidos dois estados l6gicos: dominante e recessivo. Na especificacdo
ISO-11898 estes dois estados 16gicos (bits) sdo representados por diferencial de tensao.
A Figura 10 apresenta o diferencial de tensdo utilizado para representar cada estado.
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Figura 10: Barramento diferencial. (RICHARDS, 2002)

O barramento CAN € implementado por um par de fios, um fio é ligado ao pino
CANL (CAN Low) e o outro ao pino CANH (CAN High) do transceiver utilizado. No
estado recessivo a diferenga de tensdo entre estes dois sinais deverd ser inferior a 0,5V e
no estado dominante devera ser superior 0,9V. A tensdo nominal € ~2,5V para os sinais
CANL e CANH quando em estado recessivo. Quando em estado dominante a tensdao
nominal é de ~1,5V e ~3,5V para CANL e CANH respectivamente (RICHARDS, 2002).

A ISO-11898-2 nao define quais tipos de fios e conectores devem ser utilizados para
interligar os nés no barramento CAN. Entretanto a especificagdo requer que os fios e os
conectores utilizados sejam adequados para manter os niveis de tensao dentro dos limites
permitidos.

A especificacdo também determina que sejam usados resistores terminadores de 120
em cada ponta do barramento, usados para casamento de impedancia, evitando que o sinal
seja refletidos de volta nos extremos do barramento.

4.3 O Protocolo TTP

O protocolo Time-Triggered Protocol (TTP) € um protocolo de comunicacao utilizado
para conectar modulos eletronicos em sistemas de tempo real distribuidos tolerantes a
falhas. Este protocolo foi desenvolvido pela Universidade Técnica de Viena desde 1993.

A implementacao mais conhecida do protocolo TTP € o TTP/C, originalmente de-
senvolvido para atender os requisitos das aplicacdes automotivas SAE classe C. A es-
pecificacdo atual (1.4.3) tem como alvo sistemas de tempo real distribuidos com fortes
requerimentos de seguranca, disponibilidade e composability’, que sdo necessirios no
campo automotivo, eletrdnicos para aplicacdes espaciais e sistemas de controle e automa-
cao industrial.

O TTP/C é implementado segundo a arquitetura Time-Triggered (TTA - Time-Triggered
Architecture). Esta arquitetura define a infra-estrutura computacional para implementagao
das aplicagdes, além de prover mecanismos e guias de como particionar uma aplicagao

>Integracdo de dois ou mais subsistemas formando um sistema maior que mantem as caracteristicas
temporais destes subsistemas.
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grande em subsistemas autdnomos menores e bem definidos. A TTA decompde um sis-
tema embarcado grande em clusters e nds provendo uma base de tempo global tolerante
a falhas cuja precisao é conhecida por todos os nos.

A unidade base da arquitetura TTA € um nd, que é composto de um processador
com memoria, sistema de entrada/saida, controlador de comunicagao time-triggered, um
sistema operacional e uma aplicacdo em software, tudo isso contido numa unica unidade
ou até mesmo numa unica pastilha de silicio. Os noés sdo interligados através de canais de
comunicacao replicados formando os clusters.

A comunig¢do na arquitetura TTA € autdbnoma e realizada em divisoes de tempo (slots)
geradas através da arbitracdo TDMA, e as mensagens sdo previamente escalonadas e envi-
adas periodicamente. O TTP/C se encarrega da consisténcia das mensagens, isso significa
que quando a aplicacdo recebe alguma mensagem ela pode confiar na integridade destes
dados.

Cada n6é TTP/C contém seus dados de controle do escalonador que armazena uma lista
de descritor de mensagens personalizada (MEDL - Message Descriptor List) e especifica
em que instante aquele né deverd transmitir ou receber uma mensagem. A transmissdo
da mensagem nao € ponto-a-ponto, mas sim por broadcast, ou seja, todos os nds recebem
todos os dados transmitidos no barramento.

Como o acesso ao barramento € realizado por cada né apenas no slot reservado para
este, 0 acesso ao barramento € assegurado livre de colisdes. Isto é reforcado pela existén-
cia da base de tempo global conhecida por todos os n6s, pelo escalonamento de acesso ao
barramento estdtico definido previamente por todos os participantes e pela existéncia do
guardido do barramento que impede que determinado né envie mensagens em outro slot
sendo aquele reservado para ele.

A base de tempo global € criada através da sincronizagdo entre nds com reldgios
precisos, chamados de relégios mestres (master clocks). O fato de ndo utilizar um servidor
central como base de tempo global contribui para o caricter tolerante a falhas do TTP/C.

Em relagdo a topologia de rede, o TTP/C pode ser implemento como rede em barra-
mento ou em estrela, ou uma combinacgdo destes dois tipos.

4.3.1 Tipos de Frames do TTP/C
O protocolo TTP/C define trés tipos de frames (TTA-GROUP, 2003):

e frame de inicio a frio (cold start frame) - usado unicamente para inicializagdo da
rede;

¢ frame de dados C-State explicito - o C-State € um frame de indica o estado interno
do controlador de comunicag¢do, indicando: tempo atual, frame sendo transmitido,
modo de funcionamento atual do frame, vetor de associados (lista nés que estao em
funcionamento), estas informacgdes sdo necessdrias ao nés que desejam se integrar
ao cluster durante a inicializagdo do mesmo ou que desejam ser reintegrados ao
cluster;

e frame de dados C-State implicito - Neste caso o C-State ndo é transmitido, mas o
no6 receptor pode detectar se seu C-State estd vdlido para a mensagem transmitida,
uma vez que o CRC serd calculado com base nos dados do frame mais o C-State.

Um frame TTP/C é composto pelos campos: tipo do frame, requisicao para mudanga
de modo, dados da aplicacdo, CRC e, dependendo do tipo do frame, o C-State. O frame
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de dados pode carregar até 240 bytes (TTA-GROUP, 2004), mas até o momento que este
trabalho foi escrito, a especificacdo da camada de compatibilidade que define o formato
exato do frame nao esta disponivel publicamente na tltima versao da especificagao (TTA-

GROUP, 2003).

4.3.2 Esquema de Acesso ao Meio

O protocolo TTP/C utiliza o esquema TDMA (time-division multiple acces) como
estratégia de acesso ao médio fisico. Em protocolos TDMA cada n6 pode acessar o meio
fisico para transmissao de sua mensagem durante uma quantidade de tempo fixa, chamada
de slot TDMA.

Um slot 16gico do n6 deve-se iniciar antes do slot TDMA, pois o n6 precisa de uma
pequena quantidade de tempo para preparar uma acao para o proximo slot (ler a tabela
MEDL, inicializar o transceiver, etc). Esta pequena fase do slot 16gico do nd, que antecede
o slot TDMA, é chamada de pre-send phase (PSP), como pode ser visto na Figura 11.

Node slot i-1 Aslot Node slot i Node slot i+1

ATP  APRP Aldle |APSP

A
-

AclionETime (AT) IFG AclionETime (AT)

TDMA slot i-1 TDMA slot i TDMA slot i+1

Figura 11: Temporizacdo do slot. (TTA-GROUP, 2003)

Um slot TDMA inicia-se com a fase de transmissao (TP - transmission phase) e ter-
mina com o inicio da transmissdo do n6 sucessor. Como pode ser visto na Figura 11 o
tamanho do slot TDMA e do slot do né sao iguais, a diferenca é apenas o ponto onde
cada um inicia. O inicio da fase de transmissdo € chamada de tempo de acdo (AT - action
time) e o tempo apos a fase de transmissdo € necessdrio para que o nd processe os dados
recebidos é chamado de post receive phase (PRP).

A seqiiéncia periddica de slots TDMAs (ou slots 16gicos do nd) é chamada de round
TDMA. O tamanho dos rounds TDMAs sdo iguais, apenas o conteiido e o tamanho dos
frames enviados nos slots dos nés podem variar. A recorréncia do padrao periédico dos
rounds TDMAs € chamada de “ciclo do cluster”. A Figura 12 apresenta o diagrama
exemplificando este conjunto.

E permitido que dois ou mais nds compartilhem um determinado slot para melhorar
a utilizacdo da largura de banda da rede. Estes nés que compartilham o mesmo slot sao
chamados de nés multiplexados. Porém cada né multiplexado serd associado a um round
TDMA, evitando assim a ocorréncia de colisoes.

4.4 O Protocolo Flexray

O Flexray® é um protocolo de comunicagio Time-Triggered, desenvolvido pelo Con-
sorcio Flexray, objetivando primariamente aplicacdes automotivas. Este protocolo per-
mite a formacdo de uma rede com até 64 nds. A topologia da rede pode ser do tipo

Consércio Flexray: http://www.flexray.com



39

Node # P01 2 R 1 2 3 P 0
RoundSlot# { 0 | 1 : 2 3 : o
Frame Ch0 | s | EEE
Frame Ch1 ! s B | time
E Node E E E
i Slot : :
e ; :
~——TDMA Round e TDMA Roun '

Cluster Cycle .

Figura 12: Ciclo do cluster. (TTA-GROUP, 2003)

barramento passivo, estrela ativa ou passiva, ou uma combinagao destes tipos, chamada
de rede hibrida.

O objetivo do consoércio Flexray era desenvolver um protocolo confidvel, flexivel e
tolerante a falhas.

O taxa de transmissdo de dados do Flexray é de 10Mbps e o meio fisico utilizado
pode ser fios de cobre ou fibra 6tica. A especificacdo prevé a existéncia de dois canais
independentes (canal A e B), porém pode-se criar redes Flexray utilizando-se apenas um
canal. Um né pode ser ligado a ambos ou a apenas um canal.

44.1 Ciclo de Comunicaciao

Um ciclo de comunicagdo do Flexray é formado por quatro segmentos: segmento
estdtico (static segment), segmento dinamico (dynamic segment), janela de simbolo (sym-
bol window) e tempo ocioso da rede(network idle time). Na Figura 13 é apresentado o
diagrama do ciclo de comunicacdo do Flexray.

Tempo
. - Janela ;
Segmento Estatico Segmento Dinamico Simbolo | 2¢10S° da
rede.
' f \ \
le { | \ \
r‘l | !
/ ; f
-'If IJ f -"\ \
! \ \
slot estético | --- | slot estatico | minislot | - | minislot
I, macrotics IR !I\
NIRRT

Figura 13: Ciclo de Comunicag¢do do Flexray

O segmento estatico € composto por vdrios intervalos de tempo (slots) de tamanhos
iguais, utilizando um esquema de arbitracio TDMA, que sdo usado para transmissao de
frames escalonados estaticamente. Multiplos slots podem ser alocados para o mesmo n6
no mesmo ciclo de comunicagdo. Os espacos alocados para as mensagens escalonadas
no segmento estatico sao sempre reservados para elas, portanto um slot reservado para
uma mensagem estatica (Time-Triggered) ndo podera ser utilizado por uma mensagem
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dindmica (Event-Triggered) ou por outra estitica, mesmo se naquele ciclo o slot estiver
desocupado.

O segmento dindmico é formado por minislots onde frames escalonados dinamica-
mente sao enviados (NOLTE; HANSSON; BELLO, 2004). Para o sistema de minislotting
funcionar cada mensagem precisa ter um identificador unico. Cada n6 possui um contador
de slots, no inicio do segmento dinamico este contador € zerado e a cada mensagem trans-
mitida este contador € incrementado € um novo minislot dinamico € detectado por todos
os nds. O né que possuir uma mensagem com identificador igual ao valor do contador de
slots ird transmiti-la no inicio deste minislot.

Se ap6s um tempo A (com A menor que o tempo para transmitir uma mensagem) ne-
nhum né transmitir uma mensagem, entdo um novo minislot dindmico é detectado e o
contador de slot € incrementado. As mensagens de maior prioridade possuem identifi-
cador mais baixo e por isso sdo transmitidas primeiro. O tamanho de uma mensagem €
variavel (até 254 bytes), mas o tamanho do segmento dinamico € fixo, portanto depen-
dendo da quantidade de mensagens mais prioritdrias e de seus tamanhos, uma mensagem
menos prioritdria terd que aguardar o préximo segmento dindmico para ser transmitida.

A janela de simbolo € o periodo no qual um simbolo pode ser transmitido no barra-
mento. A janela de simbolo pode ser usada para testes, em tempo de execucdo, da in-
terconexdo da camada fisica da rede com a ECU (BERWANGER; SCHEDL; TEMPLE,
2007).

A unidade de tempo base do Flexray é chamada de macrotick e é formada por um nu-
mero varidvel de microticks. Os pulsos (“ticks”) dos osciladores locais podem deslocar-
se devido as tolerancias de fabricagdo, envelhecimento do cristal e diferencas ambientais.
Para que a duracdo do macrotick seja a mesma em todos os nds, apesar deste fatores
citados, o nimero de microticks necessarios para formar um macrotick precisa ser rea-
justado de tempo em tempo. Isto acontece durante o segmento network idle time, quando
os noés calculam a sincronizagdo de reldgio e ajustam seus reldgios para manterem-se em
cadéncia uns com os outros (BOHM, 2005).

O protocolo Flexray também prevé a utilizacdo do guardido do barramento (bus guar-
dian), que protege o barramento contra comportamentos defeituosos, como por exemplo
quando um né comega a transmitir fora do seu slot pré-alocado. Se um n6 comegar a
ter este mal comportamento, imediatamente o guardido do barramento ird bloquea-lo evi-
tando que ele atrapalhe as demais comuni¢des no barramento.

4.4.2 Frame do Flexray

O frame do Flexray € formado por trés segmentos: o segmento de cabecalho (header
segment), o segmento de carga util (payload segment) e o segmento de “reboque” (trailer
segment).

Na Figura 14 € apresentado o diagrama do frame do Flexray.

O segmento de cabecalho ocupa cinco bytes e engloba os seguintes campo: Bit Re-
servado, Indicador de Preambulo da Carga Util, Indicador de Frame Nulo, Indicador de
Frame de Sincronismo, Indicador de Frame de Inicializacdo, Identificador do Frame, Ta-
manho da Carga Util, CRC do Cabecalho, Contador de Ciclos.

O segmento de carga util podera carregar de 0 a 254 bytes de dados (0 a 127 palavras
de 2 bytes), como o campo Tamanho da Carga Util contém apenas 7 bits, a quantidade de
bytes enviados como carga util € sempre o dobro do valor deste campo.

O segmento de “reboque” contém 24 bits e possui 0 CRC computado sobre o segmento
de cabecalho e sobre o segmento de carga util.
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Figura 14: Frame do Flexray

O Identificador do Frame possui 11 bits, o que significa que um ciclo de comunicacao
poderia ser configurado para conter no maximo 2048 frames.

4.5 O protocolo FTT-CAN

O protocolo FTT-CAN (Flexible Time Triggered on Controller Area Network) foi cri-
ado com o objetivo de tornar possivel a admissdo dinamica de mensagens numa rede em
barramento, preservando as garantias temporais desta rede.

Segundo (ALMEIDA; FONSECA; FONSECA, 1998) somente sistemas de tempo real
flexiveis possuem capacidade de operar em ambientes dindmicos, onde uma completa
especificacdo ndo € possivel e onde os requisitos podem mudar durante o ciclo de vida do
sistema.

Este protocolo utiliza como base o protocolo CAN, modificando a forma como o CAN
faz seu controle de acesso ao meio. Na verdade esta modificacdo é mais temporal que
fisica, ou seja, ele ordena as mensagens de forma a criar uma separacao entre mensagens
event-triggered (ET) e time-triggered (TT).

Para isso o FTT-CAN divide o tempo de acesso ao barramento em ciclos periddicos,
chamados de Ciclos Elementares (Elementary Cycles - ECs), como pode ser visto na
Figura 15.

Mensagens do tipo time-triggered (TT) sdo adequadas para transportar dados perio-
dicos, enquanto que as event-triggered (ET) sdo adequadas para carregar dados esporadi-
cos (ALMEIDA; PEDREIRAS; FONSECA, 2002). Infelizmente a maioria das redes de
campo privilegia um determinado tipo de mensagem em detrimento a outra.

Exemplos de aplicacOes das mensagens time-triggered sdo: controle de movimento,
controle de motor, controle de temperatura e controle de posicionamento. Como exemplo
de aplicacdes para mensagens event-triggered pode-se citar: monitoramento de alarmes,
diagnésticos e configuracdes (i.e. ajuste de set-point).

O protocolo FTT-CAN define duas janelas de tempo consecutivas, assincrona e sin-
crona, que correspondem as duas fases deste protocolo. A fase assincrona € usada para
transportar mensagens do tipo event-triggered, sendo chamada de assincrona porque as
mensagens nesta fase podem ocorrer a qualquer instante em relagdo ao inicio do EC. J4 a
fase sincrona transporta mensagens do tipo time-triggered e possui este nome porque as
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Figura 15: Elementary Ciclo do FTT-CAN (ALMEIDA; PEDREIRAS; FONSECA,
2002)

mensagens ocorrem em tempos sincronizados com o inicio do EC.

A duracdo de cada fase (ET e TT) deve ser ajustada de acordo com a aplicacdo em
particular. No entanto a duracdo de cada Ciclo Elementar € fixa (E unidades de tempo).
Cada Ciclo Elementar é composto pela trigger message(TM), uma fase sincrona e uma
fase assincrona. A TM apenas precisa carregar a indicagdo das mensagens sincronas que
deverdo ser produzidas durante a fase sincrona. Todos os nds decodificardo a TM, mas
apenas aqueles que devem produzir as mensagens, indicadas na TM, comecario o envio
na fase sincrona.

Os nds que possuem mensagens assincronas na fila de envio ativam sua transmissao
no inicio da janela assincrona e o préprio MAC do CAN automaticamente resolve quais-
quer disputa pelo barramento, usando sua politica de arbitragem, ver Secdo 4.2.2. Para
saber quando comeca cada fase (cada janela) os nés no barramento sdo sincronizados to-
mando como base o momento de inicio de cada EC, caracterizado pela recep¢do da trigger
message (TM). A transmissdo da TM gasta uma quantidade de tempo constante (LTM).

A duracdo da janela assincrona da enésima (n) EC € definida por law(n) e a dura-
c¢do da janela sincrona correspondente € definida por Isw(n). Como o tamanho do EC
¢ fixo, pode-se facilmente deduzir que o tamanho destas duas janelas sdo inversamente
proporcionais.

A razdo pela qual a janela assincrona precede a janela sincrona estd relacionado ao
tempo que os nés gastam para decodificar a mensagem TM. E a mensagem TM que de-
fine quais mensagens time-triggered deverao ser transmitidas no EC atual. Dependendo
do microcontrolador utilizado (i.e. microcontrolares de 8 bits), a decodificacao da TM
podera demorar um longo tempo. Colocando-se a janela de mensagens assincronas antes
das sincronas permite que a decodificacao da TM seja realizada em paralelo com a trans-
missdo de mensagens assincronas, resultando assim no uso mais eficiente do barramento.
Usando microcontroladores com mais poder de processamento (i.e. microcontroladores
de 32 bits) este tempo de decodificagcdo € insignificante, neste caso a janela sincrona po-
derd preceder a janela assincrona.
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Um isolamento temporal € utilizado para evitar que a transmissdo de mensagens as-
sincronas sobreponha o inicio da janela sincrona. Para assegurar este isolamento as men-
sagens pendentes, que ndo possam ser transmitidas dentro da janela assincrona, sdo re-
movidas do buffer de transmissao do controlador de rede. Por causa disso pode ocorrer o
aparecimento de um pequeno espaco ocioso no barramento, no final da janela assincrona
(o na Figura 15). No final da janela sincrona também poderd ocorrer um pequeno es-
paco ocioso, mas neste caso gerado pela variacdo do bit-stuffing usado na codificacao das
mensagens CAN.

O trafego de mensagens time-triggered é escalonado online (com o barramento em
funcionamento) e fica centralizado em um unico nd, chamado de n6é mestre. O protocolo
FTT-CAN objetiva aplicagdes de tempo real baseadas em microcontroladores com baixo
poder de processamento, tipicamente encontrados em sistemas embarcados distribuidos
(PEDREIRAS, 2003). Portanto para reduzir a sobrecarga do protocolo foi utilizado uma
técnica de escalonamento chamado “escalonador de planejamento” (planning scheduler)
(ALMEIDA; PASADAS; FONSECA, 2001), que basicamente consiste em calcular a es-
calacdo das mensagens para os proximos “n”” ECs.

Os servicos de comunicacido do FTT-CAN sao fornecidos para a aplicagdo por meio
de dois subsistemas, o Sistema de Mensagem Sincronas (SMS) e o Sistema de Mensagens
Assincronas (AMS). Os servigos oferecidos pelo SMS sdo baseados no modelo “produtor-
consumidor” e os do AMS sdo oferecidos através do paradigma send-receive.

O restante deste capitulo € organizado da seguinte forma: na Secao 4.5.1 € apresentado
os tipos de mensagens definidas no protocolo FTT-CAN; a Secdo 4.5.2 aborda o sistema
SMS e a Se¢do 4.5.3 cobre o sistema AMS.

4.5.1 Tipos de mensagens do FTT-CAN

O protocolo FTT-CAN define os seguintes tipos de mensagens:

e EC Trigger Message [TM_MESG_ID];

Mensagens de Dados Sincronos [DATA_MESG_ID];
e Mensagens de Dados Assincronos [AM_DATA_MESG_ID];
e Mensagens de Controle [CONTROL_MESG_ID].

Os quatro bits mais significativos do campo de identificacio do CAN sdo utilizados
para definir os tipos de mensagens do FTT-CAN, como pode ser visto na Tabela 3.

Tabela 3: Identificacdo do tipo de mensagem. (PEDREIRAS, 2003)

0
0 | Maser] || TMMESGID
Bynel 1 1 149|  DATA MESG_ID

[Slave]

000 | CONTROL_MESG_ID (HP)

1 100 | AM_DATA_MESG_ID (RT)

Async | 110 | CONTROL_MESG_ID (LP)

111 | AM_DATA_MESG_ID (NRT)
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Como pode ser visto na Tabela 3 hd dois tipos de mensagem CONTROL_MESG_ID
e AM_DATA_MESG, a razdo da existéncia delas € que mensagens assincronas podem ter
diferentes criticidades temporais, portanto diferentes classes de trafego.

Na Tabela 4 é apresentado os campos do frame da TM.

Tabela 4: Campos da TM

Tipo | ID Mestre | Novo Plano | No. Seq. | Tam. Janela Sincrona | EC-Schedule
Campo ID do CAN Campo de Dados do CAN
[b10..b7] [b6..b4] b3 [b2..b0]] MSB 1 a7 bytes
TM_MESG _ID Oa7 0,1 Oa7 0a?255 bitmap

A mensagem TM ¢ identificada pelo campo Tipo contendo o valor TM_MESG_ID
(valor “00007). O campo ID Mestre permite a existéncia de até 8 mestres diferentes na
rede, o que permite a implementacdo de sistemas redundantes. O Novo Plano ¢ utilizado
para indicar o inicio de um novo plano quando o Escalonador de Planejamento € utilizado.
O campo Numero de Sequéncia ¢ incrementado pelo mestre a cada EC e permite detectar
a omissdo de até oito TM consecutivas. O Tamanho da Janela Sincrona informa a
duracdo da janela sincrona, este tamanho tem uma resolu¢do de LSW /255. Finalmente o
campo EC-Schedule indica quais mensagens assincronas deverao ser produzidas no EC.
Este campo € codificado em forma de birmap, ou seja, cada bit 1 significa que a mensagem
correspondente deverd ser produzida. A posicao dos bits correspondem exatamente a
mensagem a ser produzida, assim bit0 = SMO, bitl = SM1 e assim sucessivamente.

As Mensagens de Dados Sincronos sdo usadas para envio de dados periddicos, sempre
que uma mensagem estiver mapeada no campo EC-Schedule ela serd transmitida por
algum dos n6s na rede. A Tabela 5 apresenta os campos do frame desta mensagem.

Tabela 5: Campos da Mensagem de Dados Sincronos

Tipo | TX_ND | ID da Mensagem | Dado da Mensagem
Campo ID do CAN Campo de Dados do CAN
[b10..b7] b6 [b5..b0] 0 a 8 bytes
DATA_MESG_ID 0,1 0a63 Dep. Aplicagao

O campo Tipo contém o valor DATA_MESG_ID indicando que esta ¢ uma Mensagem
de Dados Sincronos. O campo “transmite novo dado” (TX_ND) € usado como uma flag
para indicar a aplicacdo se o dado sendo transmitido neste EC € igual ou diferente ao dado
transmitido no EC anterior. Se ela estiver ativada significa que o dado € diferente e que
a aplicacao que consome este dado devera atualizar sua cépia local, se estiver desativado
significa que o dado € igual ao transmitido anteriormente e a aplicagdo podera utilizar o
dado antigo, eliminando a operagdo de leitura. O campo ID da Mensagem serve para
identificar cada tipo de mensagem, no caso do FTT-CAN existem 64 tipos diferentes de
mensagens. Por dltimo, o campo Dado da Mensagem carrega até 8 bytes de dados Tteis.

As Mensagens de Dados Assincronos s@o utilizadas para envio de dados esporédicos,
em geral, informacdes de eventos. Este tipo de mensagem ¢é enviada diretamente pela
aplicacdo durante a ocorréncia de um evento sem interferéncia do né mestre, o né que
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desejar enviar esta mensagem apenas precisa aguardar o inicio da janela assincrona para
fazé-lo. A Tabela 6 apresenta os campos do frame deste tipo de mensagem.

Tabela 6: Campos da Mensagem de Dados Assincronos

Tipo | Ndo Usa | ID da Mensagem | Dado da Mensagem
Campo ID do CAN Campo de Dados CAN
[b10..b7] b6 [b5..b0] 0 a 8 bytes
AM_MESG_ID (RT,NRT) _ 0a63 Dep. Aplicagao

A estrutura do frame desta mensagem € semelhante ao da Mensagem de Dados Sin-
cronos, com a diferenca que nesta ndo ha o campo “transmite novo dado”, pois trata-
se de mensagens de eventos. Existem dois tipos de Mensagens de Dados Assincronas,
que sdo mapeadas para classes de trafegos diferentes. As mensagens assincronas de alta
prioridade (RT) s@o aquelas com restri¢des temporais e tém prioridade na disputa pelo
barramento, assim elas pertecem a classe de “trafego de tempo real”. J4 as mensagens
assincronas de baixa prioridade (NRT) ndo tém tais restricdes temporais € sdo enviadas
segundo a politica do melhor esforco (best-effort). Estas mensagens assincronas de baixa
prioridade pertencem a classe de “trafego nio tempo real”.

As Mensagens de Controle também s@o do tipo assincronas e sdo usadas para realizar
o gerenciamento do sistema (e.g. download de software, diagnésticos).

Tabela 7: Campos da Mensagem de Dados Assincronos

Tipo | Nao Usa | ID da Mensagem | Dado da Mensagem
Campo ID do CAN Campo de Dados CAN
[b10..b7] b6 [b5..b0] 0 a 8 bytes
CONTROL_MESG_ID (HP,LP) _ 0a63 Dep. Aplicagao

Assim como nas Mensagens de Dados Assincronos as Mensagens de Controle po-
dem ser de dois tipos: mensagens de alta prioridade (HP) e de baixa prioridade (LP). As
Mensagens de Controle de alta prioridade possuem a maior prioridade entre todas a men-
sagens assincronas, como pode ser visto na Tabela 3. Estas mensagens sdo utilizada para
operacdes de gerenciamento em tempo critico, como mudancga de requisicao da tabela
STR (ver Secdo 4.5.2). As mensagens de baixa prioridade sdo utilizada para operacdes de
controle que ndo envolvam restricdes temporais, como por exemplo diagndstico remoto,
atualizacdo de software e configuracdes de set-point.

4.5.2 SMS

O SMS (Synchronous Messaging System) € utilizado para enviar mensagens time-
triggered, também chamadas de sincronas pelo fato de estarem sincronizadas com as ECs.
No inicio de cada EC hd a trigger message (TM) que contém no campo de dados o mapa
de bits especificando quais mensagens deverdo ser produzidas/consumidas pelos nés da
rede.

Todos os nés da rede decodificam a TM e aqueles que deverdo produzir ou consu-
mir alguma mensagem sincrona aguardam o inicio da janela sincrona para iniciarem suas
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transmissdes/recepcoes. Eles tentardo transmitir em intervalos de tempo precisos em re-
lac@o ao inicio da janela sincrona, o que configura a formacao de slots de tempo para
a transmissdao das mensagens. As eventuais disputas pelo acesso ao barramento dentro
destes slots de tempo sdo resolvidas pelo protocolo MAC nativo do CAN.

O n6 mestre possui uma tabela com os atributos temporais das mensagens assincronas
(Synchronous Requirements Table - SRT). Cada registro nesta tabela descreve as caracte-
risticas da mensagem, conforme a defini¢ao:

SRT = {SM,‘(DLC,‘ C; Phi P; D; Pri), i=1.. Ns}

Onde DLC é o tamanho em bytes (de 0 a 8), C é o tempo maximo de transmissao
(Ievando em conta os stuff bits do CAN, como visto na Secdo 4.2.3), Ph € a fase relativa,
ou seja, a parte de que ponto em relacdo ao inicio das transmissdes das ECs a mensagem
comecard a ser enviada. O P € o periodo, D € o deadline e Pr ¢é a prioridade da tarefa. Os
atributos Ph, P e D sdo valores inteiros multiplos de E (duragdo da EC). N € o nimero
de mensagens sincronas (registros da SRT).

O escalonador utiliza a tabela SRT para realizar o escalonamento das mensagens sin-
cronas para cada EC. O resultado da escalacdo das mensagens € inserido na area de dados
da TM (codificada como mapa de bits) da EC correspondente. Como o Escalonador de
Planejamento € utilizado, qualquer mudanca realizada na SRT em tempo de execucio s
terd efeito na proxima criacdo dos planos.

Visando aumentar a flexibilidade e resolver o problema do atraso, gerado pela cri-
acdo de planos, os autores em (MARTINS; FONSECA, 2001) implementaram um co-
processador usando FPGA que varre a STR e realiza o escalonamento das mensagens de
cada EC. Esta solucdo reduz a laténcia necessaria para que as modificagdes realizadas nos
atributos das tarefas tenham efeito, melhorando o tempo de resposta do FTT-CAN.

O fato do escalonamento das mensagens no protocolo FTT-CAN ser realizado baseando-
se nos atributos da SRT e ndo nos identificadores das mensagens permite que vdrias politi-
cas de escalonamento sejam implementadas, como por exemplo: Rate-Monotonic (RM),
Deadline-Monotonic (DM), Earliest-Deadline First (EDF), Least-Laxity First (LLF) entre
outras.

O uso do EDF torna possivel a utilizacdo de quase 100% da largura de banda (janela
sincrona) disponivel, porém 100% de utilizacdo ndo é obtido porque as mensagens no
barramento CAN ndo podem ser “preemptadas” (PEDREIRAS, 2003).

453 AMS

O protocolo FTT-CAN suporta a transmissao de mensagens assincronas utilizadas
para comunicagdo event-triggered, que sao manipuladas pelo AMS (Asynchronous Mes-
saging System). Este subsistema utiliza o processo de arbitragem nativo do CAN para
realizar a transmissdo das mensagens, neste caso o ID da mensagem ¢ utilizado como
prioridade da mensagem.

No entanto todos os nés obedecem a defini¢ao de sé tentar enviar as mensagens assin-
cronas durante a janela assincrona, iniciada logo apds a recep¢do da TM. Se um né ndo
conseguir enviar sua mensagem na janela assincrona atual, ele deverd aguardar o inicio
da préxima janela assincrona.

Caso a carga de dados sincronos na rede esteja alta, a janela assincrona serd encurtada,
portanto a capacidade de comunicacao através da AMS serd diminuida. Para garantir uma
largura de banda minima para as mensagens assincrona, pode-se estabelecer o tamanho
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maximo para a duragdo da janela sincrona (LSW).

Um impacto negativo pode acontecer durante a fase assincrona, caso os nds nao es-
tejam precisamente sincronizados com o inicio da janela assincrona. Neste caso pode
acontecer de um né que transmite uma mensagem menos prioritdria estar sincronizado
com o inicio da janela e outro né que transmite uma mensagem mais prioritaria estar
atrasado em relacdo ao inicio da janela, neste caso a mensagem menos prioritdria serd
transmitida primeiro e a mais prioritdria terd que aguardar a mensagem atual terminar sua
transmissao.

Em (ALMEIDA; PEDREIRAS; FONSECA, 2002) os autores sugerem uma técnica
para resolver este problema de bloqueio. A idéia é que os nds comecem a tentar transmitir
as mensagens assincronas assim que detectarem o inicio de uma mensagem TM. Assim
todos os nés ficardo bloqueados aguardando o fim da TM (comecgo da janela assincrona)
quando poderdo disputar a0 mesmos tempo para enviar as mensagens assincronas.

As mensagens assincronas ndo podem se estender além do fim da janela assincrona,
do contrario poderdo bloquear as mensagem sincronas. Para evitar que isso aconteca
as mensagens que nao couberem perfeitamente dentro da janela assincrona deverdo ser
removidas do buffer de transmissdo e o barramento ficard ocioso até o fim da janela as-
sincrona. Esta técnica garante que a janela sincrona ndo serd atrasada, porém tem um
impacto negativo, pois diminui a largura de banda disponivel.

A transmissdo das mensagens assincronas acontecem explicitamente através da requi-
sicdo da aplicacdo. Uma aplicacdo que desejar transmitir uma mensagem deverd chamar a
funcdo ndo bloqueante AMS_send. A mensagem serd enfileirada no buffer de transmissao,
sendo ordenada primeiro pela prioridade (de acordo com o identificador da mensagem) e
segundo pelo instante da requisi¢ao (FCES).

As mensagens assincronas sdo recebidas pela aplicacdo através da chamada da funcao
bloqueante AMS_receive, esta fungdo pode aguardar por uma mensagem especifica ou
por qualquer mensagem. O AMS enfileira as mensagens recebidas da rede até elas serem
consumidas pela aplicacdo através da chamada AMS_receive.

Outros fatores também impactam no comportamento temporal do trafego sincrono no
FTT-CAN. Por exemplo, o SMS manipula o trifego sincrono com controle auténomo,
ou seja, a transmissdo e recepcao de mensagens € realizada exclusivamente pela interface
de rede sem qualquer interven¢do do software da aplicacio (ALMEIDA; PEDREIRAS;
FONSECA, 2002).

Os servicos oferecidos pelo SMS seguem o modelo produtor-consumidor e sao dispo-
nibilizados para a aplicacdo através das chamadas SMS_produce para escrever uma men-
sagem no buffer da interface de rede e SMS_consume para ler uma mensagem recebida
pela interface de rede.

Além destes servicos também sdo oferecidos servigos para gerenciar a tabela SRT,
como SRT_add, SRT_remove e SRT_change. Estes servigos permitem controlar de forma
automatica a admissao, remog¢ao e modificacdo de mensagens na rede de forma a assegu-
rar as garantias temporais do sistema.
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5 AUTOSAR E A REUSABILIDADE

Segundo (VINCENTELLI, 2000) o reuso de componentes € fator chave para diminuir
o tempo de desenvolvimento de novos produtos e para diminui¢do do custo de produgao.
Ainda segundo o mesmo autor a metodologia usada para projetar sistemas complexos,
como os da inddstria automotiva, precisa comegar em alto nivel de abstracdo para ser
eficiente.

Na prética ndo € o que acontece, pois 0s projetos de sistemas embarcados em geral
sdo desenvolvidos com um nivel de abstracdo muito préximo ao nivel de implementacao.
Assim o compartinhamento de componentes entre projetos diferentes torna-se dificil ou
impossivel, pois pequenas modificagdes exigirdo o desenvolvimento de um componente
totalmente novo.

Com o desenvolvimento do padraio AUTOSAR a industria automotiva poderd pela pri-
meira vez focar-se nos requisitos e defini¢des dos produtos e ndo em sua implementacao.
Fabricantes concorrentes poderdo compartilhar componentes basicos, mas essenciais para
a seguranca do motorista, e desenvolver apenas itens que agregam valor e/ou proporcio-
nam conforto ao usudrio.

O padrao AUTOSAR serd apresentado a seguir, na Secdo 5.1.

5.1 O padrao AUTOSAR
5.1.1 Visao geral do AUTOSAR

O consoércio AUTOSAR foi criado em 2003 pelas fabricantes automotivas, fornecedo-
res de componentes automotivos e desenvolvedoras de ferramentas (softwares CAD, IDE,
etc) com o objetivo inicial de padronizar uma arquitetura de software para as Electronic
Control Units (ECUs) (PAPERS, 2004). Na Figura 16 € apresentado os beneficios entre
as partes envolvidas no consorcio.

A substitui¢do das solugdes proprietarias por um padrdo aberto traz varios beneficios.

Beneficios comum a todos os participantes:

e Aumento do reuso de software;

Aumento da flexibilidade de projeto;

Regras de projeto claras para integracao;

Reducdo do custo de desenvolvimento de software e servicos;

Foco na protecdo, inovacao e fungdes competitivas.
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Figura 16: Beneficios do AUTOSAR (PAPERS, 2006)

Beneficios especificos para as fabricantes:

e Funcodes de natureza competitiva podem ser desenvolvidas separadamente;
e As tdltimas inovagdes compartilhas estardo acessiveis;

e Processos padronizados para adaptacao.

Beneficios especificos para os fornecedores:

Reduciao de profileracdo de versdes;

Desenvolvimento compartilhado entre fornecedores;

Aumento da eficiéncia em desenvolvimento funcional;

Novo modelo de negdcios;

Preparacdo para o aumento do volume de software que esta por vir.

Mas os esfor¢os dessa iniciativa ndo estdo limitados apenas a infra-estrutura de soft-
ware. O foco se expande a especificacdo de interfaces funcionais compativeis e uma
metodologia de desenvolvimento coerente, baseada em modelos e formatos para troca de
dados (PARTNERSHIP, 2006).

Os componentes de software dos sistemas automotivos em geral sdo fabricados pelas
montadoras, fornecedores ou por uma companhia de software independente (PELZ et al.,
2005). Isto gera alguns problemas:

e a troca do microcontrolador em geral acarreta varias mudancgas no software;

e como cada solugdo € proprietdria, raramente € possivel a comunicag¢do entre aplica-
¢oes das montadoras e dos fornecedores.

Para resolver estes problemas o AUTOSAR propde duas solugdes. A primeira € a
defini¢do de uma camada de abstracdo do hardware (HAL - Hardware Abstration Layer).
Uma HAL pode ser definida como: “todo software que € diretamente dependente de um
hardware especifico, mas que cria uma camada padrdo para outro software dependente
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deste” (YOO; JERRAYA, 2003). Assim para que um determinado sistema que imple-
mente o padrio AUTOSAR funcione em outro microcontrolador basta que a HAL seja
portada para este microcontrolador.

A segunda solu¢do adotada foi a criacdo de um barramento padronizado em software
chamado “Virtual Functional Bus”, este barramento permite abstrair a camada de comu-
nicagdo entre aplicagdes rodando numa mesma ECU ou em ECUs distintas. Os detalhes
técnicos sobre o funcionamento destas tecnologias do AUTOSAR estdo apresentados na
Secdo 5.1.2.

5.1.2 O VFB do AUTOSAR

A grande inovagdo do padraio AUTOSAR € sem duvida o Virtual Functional Bus
(VFB). E ele quem permite desacoplar as aplicagdes da infra-estrutura. Uma aplicacio é
constituida por um ou mais “AUTOSAR Software Component” (SW-C), que podem ser
atdmicos ou compostos.

VFB view

Virtual Functional Bus
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Figura 17: Visao do VFB (PAPERS, 2006)

Na parte superior da Figura 17 é apresentado o conceito do VFB, ele disponibiliza
métodos e servigos padronizados para comunicagdes entre as SW-Cs. O VFB abstrai o
meio fisico de comunicagdo entre as SW-Cs, portanto ndo importa se a comunicacao é
intra-ECU ou inter-ECU e nem qual barramento fisico estdo utilizando, a forma como
elas se conectam ao barramento permanecera inalterada.

O VEB utiliza o conceito de portas para conectar os SW-Cs, servigos e device-drivers.
Portas sdo pontos de interacdo bem definidos através de interfaces que fornecem ou re-
querem dados ou servicos, assim as portas podem ser do tipo require (R-port) ou provide
(P-port).
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O padrao AUTOSAR define dois modos diferentes para comunicdo, o modo Client-
Server e o Sender-Receiver. No paradigma Client-Server a comunicacio pode ser sincrona
ou assincrona, o cliente poderd ficar bloqueado aguardando a resposta de sua requisi¢ao
ou poderd continuar com seu processamento e ser notificado quando a resposta chegar. Ja
no paradigma Sender-Receiver a comunicacdo € realizada sempre de forma assincrona.

A Figura 18 apresenta estes modos de comunicacao.
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Figura 18: Comunicacao Client-Server/Sender-Receiver (PAPERS, 2004)

5.1.3 A arquitetura de software do AUTOSAR

A arquitetura de software do AUTOSAR € composta por trés camadas. A camada
superior € formada pela camada de Aplicacdo, que é composta pelos SW-C executando
localmente ou de forma distribuida. A camada intermedidria é formada pelo Runtime
Environment (RTE), € nesta camada que o VFB € implementado. Finalmente, a camada
de baixo € a Basic Software (BSW). Na BSW € onde estd implementada a abstracdo do
hardware (HAL). A Figura 19 apresenta as camadas do AUTOSAR e suas subdivisdes.

A camada de Aplicacdo contém os AUTOSAR software components (SW-Cs) que sdo
mapeados para cada ECU, segundo seus requisitos especificos. Mas a implementacio dos
SW-C ¢ independente do microcontrolador, da ECU e também da localizacdo fisica de
outros componentes no sistema (PAPERS, 2006).

A camada RTE funciona como um elo de ligacdo entre a camada de Aplicacdo e a
BSW. A RTE disponibiliza para a camada de Aplicacdo, via VFB, todos os servigos e
funcionalidades implementados na camada BSW.

A camada BSW ¢ subdividida nas seguintes camadas:

Camada de Servicos;

Camada de Abstracao da ECU;

Camada de Abstragdo do Microcontrolador;

Camada de Drivers Complexos.
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Figura 19: Camadas de software do AUTOSAR (PAPERS, 2006)

A camada de Servigos prové servigos do sistema, como gerenciamento de memoria,
protocolos de diagndsticos, gerenciamento de energia e sistema operacional. Com exces-
sdo do sistema operacional, todos estes servicos sdo independentes do hardware. A ca-
mada de Abstracdo da ECU abstrai o acesso aos periféricos e outros recursos da ECU para
a camada superior. Apesar dessa camada ser especifica para cada ECU ela € independente
do microcontrolador utilizado. Para conseguir esta independéncia do microcontrolador
existe a camada de Abstragdo do Microcontrolador que disponibiliza para a camada de
Abstracao da ECU vdrios drivers para acesso a 1/0, ADC, SPI e outros. Finalmente a
camada de Drivers Complexos € disponivel para que as fabricantes possam implemen-
tar dispositivos que ndo podem ser padronizados pela especificagio AUTOSAR, como
aqueles que envolvem aplicagdes de tempo real ou que lhes déem vantagens competitivas.

5.2 Ciriticas e sugestoes ao padrao AUTOSAR

Em geral as principais fontes bibliograficas citam apenas os beneficios do padrao
AUTOSAR, deixando de lado os seus pontos fracos. O autor desta dissertacdo acredita
que é importante ressaltar os pontos que o padrao AUTOSAR precisa ser melhorado e
propor sugestdes para que estas lacunas sejam analisadas por outros pesquisadores.

Segundo (SCHREINER; SCHORDAN; GOSCHKA, 2009) o middleware convenci-
onal do AUTOSAR tende a ser pesado para os sistemas embarcados utilizados no setor
automotivo. Isto se deve principalmente as varias camadas de software utilizadas no sis-
tema operacional e ao sistema de controle de mensagens que tenta ser flexivel o bastante
para permitir a utilizacdo de multiplas interfaces de redes e o roteamento de diferentes
tipos de protocolos através delas, o que permite por exemplo a comunicagdo entre o bar-
ramento CAN e Flexray de forma transparente. Realmente as fabricantes procuram ao
maximo a redugdo de custos, o que envolve a escolha de microcontroladores com baixo
poder de processamento e quantidade de memoria reduzida. A utilizagdo de microcon-
troladores de 8 e 16 bits, que sdo mais baratos que os de 32 bits, € muito comum neste
setor.

Outro problema que impede que o sistema AUTOSAR seja mais leve € a granularidade
das configuragdes, que sdo definidas apenas em nivel de aplicagdo. Por outro lado um
nivel de granularidade menor poderia deixar a configuracio do AUTOSAR ainda mais
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complexa, e pequenas diferencas entre implementagdes de fabricantes distintos poderiam
atrapalhar a interoperabilidade entre os dois sistemas.

O padrao AUTOSAR também deixa de fora a especificacdo de seguranga com relacao
a comunicac¢ao com o mundo externo. A comunicag¢do com todas as ECUs do automével
pode ocorrer através do uso das ferramentas de diagndsticos ou mesmo através das inter-
faces wireless (WiFi) e Bluetooth existentes no painel de instrumentos de alguns veiculos
modernos. Além disso a atualizacdo de firmware do automdvel, que hoje € realizada nas
oficinas especializadas, provavelmente passard a ser realizada remotamente (como acon-
tece nos celulares), economizando custos para as fabricantes e para os proprietarios. Isto
abre as portas para novos tipos de ataques e crimes que podem por em risco a vida do
proprietario do automoével e de sua familia.

Portanto a especificacio deve se antecipar em relacdo a estes problemas e propor for-
mas de evitar que estes tipos de falhas acontecam. Medidas simples de protecao como a
autenticacdo do firmware antes da execu¢do do seu conteido poderiam auxiliar no pro-
cesso seguranga, mas apenas isso ndo seria suficiente se o sistema nao for pensado para
ser seguro desde sua concepgao.

Outra sugestdo que o autor deste trabalho deixa para o consércio AUTOSAR ¢€ a cri-
acdo de middleware comum para utilizacdo por todas as fabricantes e fornecedores au-
tomotivos, como acontece com o Linux e as vdrias empresas que o utilizam. Apenas a
especificacdo ndo € suficiente para garantir total compatibilidade entre as diferentes im-
plementacdes. Assim eles poderiam criar uma base de codigo padrdo que seria utilizado
e melhorado por todos que facam parte do projeto ou at€é mesmo por desenvolvedores
independentes (caso o projeto fosse de cédigo fonte aberto).
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6 ESTRATEGIA PARA INSERCAO DINAMICA DE NODOS
NO FTT-CAN

A inser¢ao dinamica de nodos significa a inclusdo de uma placa numa rede com a
mesma ja em funcionamento, sem com isto atrapalhar o funcionamento desta rede. Neste
trabalho o autor desenvolve uma estratégia para insercao de nés numa rede FTT-CAN, im-
plementa esta rede e analisa o funcionamento da mesma em relacdo a suas caracteristicas
de tempo real.

Neste contexto qualquer né que for adicionado a rede com ela em funcionamento nao
devera corromper ou provocar atrasos nas messagens que estao sendo transmitidas nela e
acima de tudo devera integrar-se perfeitamente nesta rede. Analisando estes dados sera
possivel concluir se uma rede FTT-CAN de tempo real com suporte a inser¢cdo dindmica
de no6s (hot-plugging) é adequada para aplicagdes de tempo real criticas (hard realtime)
ou de tempo real leve (soft realtime).

Embora muitos transceivers CAN suportem hot-plugging ha alguns anos (CORRI-
GAN, 2006), a literatura técnica e académica explorando as possibilidades deste assunto
€ muito escassa.

Além do suporte a insercdo fisica pelo transceiver, para que um sistema de hot-
plugging funcione numa rede FTT-CAN, inicialmente o nds mestre precisa suportar ad-
missdo online de mensagens. Este tema é tratado na Secdo 6.1 deste capitulo.

Este protocolo de admissao de mensagens precisa ser bem definido entre os nds es-
cravos e o mestre. Na Secdo 6.2 € apresentado o protocolo que foi implementado para
alcancar este objetivo.
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6.1 Admissao online de novos nos na rede FTT-CAN

A admissao online de mensagens ja foi tratada por outros pesquisadores (FONSECA
et al., 2000), mas estas eram realizadas com o né ja conectado fisicamente a rede. Na
pesquisa realizada por aqueles autores o né que desejasse transmitir mensagens na rede
deveria enviar uma solicitacdo ao mestre central (mestre) e este usaria os dados da solici-
tacdo para criar o plano de escalonamento de mensagens.

O plano de escalonamento é um meio termo entre o escalonamento dindmico de men-
sagens e o escalonamento estdtico. No escalonamento dindmico o n6 mestre precisa atua-
lizar a sua tabela a cada ciclo de alocacdo das mensagens a serem transmitidas na rede. No
escalonamento estatico esta tabela é imutdvel e € criada antes mesmo da rede entrar em
funcionamento (offline). Ja no plano de escalonamento o que existe sdo planos de escalas
(tabelas) que definem quais mensagens deverdo ser admitidas no plano atual i, enquanto
o escalonador cria o préximo plano (i + /), que serd executado futuramente.

O funcionamento do plano de escalonamento original € apresentado na Figura 20.
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Figura 20: Plano de Escalonamento Original. (ALMEIDA et al., 1999)

Através do plano de escalonamento é possivel criar redes mais flexiveis e dinamicas
de forma mais simples do que usando o escalonamento dinamico, porém mesmo o plano
de escalonamento poderd gerar atrasos para a rede FTT-CAN. Para resolver este pro-
blema, em (FONSECA et al., 2000) foi implementado um co-processador em hardware
exclusivamente para desempenhar a fungdo do escalonador de planos.

A vantagem que o plano de escalonamento gera em termo de flexibilidade é descom-
pensado pela necessidade de um hardware especial, necessdrio para evitar que a criacao
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do préximo plano atrapalhe a despacho correto das mensagens atuais.

Visando resolver este problema de forma simples, o autor desta dissertacdo procurou
formas de criar uma escalonamento simples, mas que ndo gerasse atrasos na rede FTT-
CAN.

Assim, uma nova abordagem que elimina a criacdo de um novo quadro de escalo-
namento foi desenvolvida e desta forma simplificou a implementa¢do de uma rede mais
flexivel e sem o overhead normalmente encontrado nas redes de escalonamentos dindmi-
cos e na de plano de escalonamento.

Esta abordagem € apresentada na Secdo 6.1.1.

6.1.1 Simplificando o plano de escalonamento

No plano de escalonamento original enquanto as mensagens do plano atual estdo
sendo despachadas o escalonador estd ocupado calculando o préximo plano de escalona-
mento. Qualquer demora ou atraso na criacdo do novo plano poderd significar uma falha
na sincronizacao do inicio da Trigger Message do proximo ciclo elementar (EC). Quando
isso ocorre, os periodos das mensagens do proximo EC ndo poderdo ser cumpridos.

Para reduzir as chances deste problema acontecer este trabalho simplifica a criacdo
da tabela de escalonamento, primeiro utilizando um algoritmo de distribui¢do linear dos
periodos das mensagens e em seguida reduzindo os planos de escalonamentos a um plano
unico.

As mensagens de todos os nés sdo colocadas numa lista interna (chamada de plano
unico de escalonamento) no nd central que calcula 0 momento em que cada mensagem
serd transmitida no barramento usando como critério o periodo da mensagem.

Na Figura 21 € apresentada a l6gica de funcionamento do plano unico de escalona-
mento.
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Figura 21: Plano Unico de Escalonamento
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Quando o n6 mestre € ligado sua lista do plano tnico de escalonamento (single plan)
nao contém nenhuma mensagem a ser transmitida.

A medida que nés escravos sdo inseridos na rede, eles deverdo enviar solicitacdes de
insercdo de sua mensagem sincrona. Esta solicitacdo de inser¢do de nova mensagem ¢é
usada para criar o plano dnico de escalonamento.

Sempre que uma mensagem de solicitacdo de inserc¢do € enviada na rede, o né mestre
deverd analisar esta solicitacdo e chamar o escalonador para inseri-la na tabela do plano
unico de escalonamento. Cada mensagem deverd possuir um identificador distinto, isto
significa que para cada identificador serd reservado um slot com seu ID em todos ciclos
elementares (ECs), mesmo que a mensagem tenha um periodo que nio necessite ocupar
todos os ECs do plano de escalonamento.

A separacao de fase sincrona do FTT-CAN em time-slots foi uma melhoria proposta
por (ATAIDE, 2010) que reduz a probabilidade de inversdo de prioridade entre as mensa-
gens sincronas. No protocolo original todas as mensagens sincronas tentavam transmitir
ao mesmo tempo no inicio da fase sincrona, porém o deslonamento das mensagens cau-
sado pelo bit-stuffing era negligenciado.

A separacdo em time-slots também supre a necessidade da mensagem informar sua
prioridade, uma vez que o préprio ID identifica a prioridade da mensagem e em qual
time-slot ela serd transmitida.

No caso da rede usada para teste, cada ciclo elementar € transmitido a cada Sms, entdo
o periodo minimo de transmissao da mensagem € de Sms e este periodo precisa também
ser multiplo de Sms. Portanto temos:

P,, > 5ms
P,, % 5Sms =0

Onde P,, € o periodo da mensagem a ser transmitida no barramento.
O plano de escalonamento utilizado neste projeto Steer-by-Wire é composto de 40
ciclos elementares, portanto o periodo maximo que uma tarefa podera ter € de 200ms:

Sms < P, <200ms

Na implementacgao atual a fase sincrona podera ter até 8 mensagens, cada uma podera
possuir um tamanho de até 8 bytes. Esta limitacdo pode ser contornada aumentando o
tamanho da TM (Trigger Message) para 2 ou mais bytes, ndo excedendo os 8 bytes que é
a quantidade maxima de bytes que uma mensagem CAN pode carregar, portanto o limite
maximo de mensagens € de 64 mensagens sincronas (Time-Trigger).

O escalonador rodando no né mestre recebe os dados da mensagem a ser inserida na
rede: ID da nova mensagem, periodo e quantidade de bytes a serem transmitidos. Se
a mensagem possuir o periodo igual a 1 (= 5ms) o escalonador devera percorrer de 1
em 1 as 40 posi¢des do plano de escalonamento ativando o ID desta mensagem. Caso a
mensagem tivesse um periodo igual a 2 (= 10ms) o escalonador deveria percorrer de 2 em
2 as posi¢des da tabela, portando a mensagem seria ativada apenas 20 vezes.

Esta estratégia reduz bastante a sobrecarga que um escalonador terd para alocar as
novas mensagens de forma dindmica, porém o resultado do escalonamento ndo € o mais
eficiente em termo de distribuicdo das tarefas ao longos dos ECs existens no plano de
escalonamento.

Um exemplo contendo o plano tnico de escalonamento com as mensagens de diferen-
tes periodos € apresentado na Figura 22.
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Figura 22: Ocupagdo Plano Unico

Como pode ser visto na Figura 22 a estratégia adotada para escalonamento ocupa
todos os time-slots dos ECs 0 e 20, enquanto mantém os ECs 1,3,7,9, 11, 17, 19, 21, 23,
27,29, 31, 33, 37, 39 com apenas 2 time-slots utilizados.

Esta ineficiéncia do algoritmo para ocupar de forma mais uniforme os ECs do plano
ndo € tao ruim quanto a primeira vista pode parecer. Como o protocolo FTT-CAN ajusta
o inicio do fase sincrona conforme a quantidade de mensagens sincronas existentes no
ciclo elementar, sobra mais largura de banda para as mensagens assincronas.

6.2 Estratégia implementada para autodetecao

Quando um novo né é fisicamente inserido na rede ele deve inicialmente enviar uma
mensagem assincrona com o ID 0x55 e com os seguintes campos: ID da mensagem que
deseja ser transmitida na rede; periodo da mensagem que este n6 enviard; quantidade de
bytes que a mensagem contém. O formato da mensagem usado para autodete¢do dos nds
no barramento FTT-CAN ¢ apresentado na Figura 23.

ID MSG Periodo  Quant. Bytes

0x55

1 Byte 1Byte 1Byte
Figura 23: Formato da mensagem de detec¢do de n6

O no6 mestre recebe esta mensagem assincrona e devera usar as informacdes existentes
nos campos: periodo e quantidade de bytes para fazer o novo plano de escalonamento das
mensagens. A quantidade de bytes da mensagem € utilizada para calcular o tempo que a
mensagem ficard ocupando o barramento quando for transmitida.

Ap6s computar a solicitacdo o ndé mestre deverd responder no préximo EC com uma
mensagem assincrona de ID OxAA com os campos: ID do né que solicitou a insercao na
rede e o codigo de resultado da solicitagdo. O formato da mensagem de reconhecimento
de insercdao de mensagem € apresentado na Figura 24.

O significado de cada cédigo de resultado retornado pelo mestre é apresentado na
Tabela 8.

Caso o n6 necessite enviar mais de uma mensagem ele devera repetir o processo de
inser¢do de mensagem na rede. Isto é necessario porque apenas uma mensagem pode ser
inserida por vez no plano de escalonamento do n6 mestre.

A mensagem ndo precisa definir sua prioridade, pois na nova abordagem do protocolo
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ID NODE  Result

OxAA

1 Byte 1Byte

Figura 24: Formato da mensagem de resultado de insercao

Tabela 8: Codigo dos resultados da solicitagdo de inser¢@o na rede
Cédigo | Significado

0x00 Mensagem inserida com sucesso
0x01 Sem time-slot disponivel
0x02 Periodo invalido

0x03 Quantidade de bytes invalida

do FTT-CAN desenvolvida por (ATAIDE, 2010) as mensagens Time-Triggered ficam iso-
ladas em seus devidos time-slots num padrao semelhante ao TDMA. Portanto uma mensa-
gem ndo poderd ocupar a posi¢cdo de outra como poderia ocorrer no protocolo FTT-CAN
original. Nesta nova abordagem o ID da mensagem indica sua posicao na fase assincrona,
sendo as posi¢des sao definidas em ordem crescente de ID, ou seja, as mensagem com ID
menor sdo transmitidas primeiro.

A implementacao e validacdo deste protocolo de inser¢ao dindmica de n6s (hot-plugging)
¢ apresentada no Capitulo 7 deste trabalho. No mesmo capitulo também sdo apresenta-
dos todos os detalhes da implementagdo de um sistema Steer-By-Wire, utilizado para
demonstrar a viabilidade pratica da proposta.
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7 IMPLEMENTACAO E VALIDACAO DA PROPOSTA

O objetivo deste trabalho foi implementar e validar um sistema de hot-plugging para
a rede FTT-CAN. Assim um novo né pode ser adicionado a rede FTT-CAN e auto-
maticamente comunicar com o né mestre da rede para definir suas mensagens periddi-
cas de tempo real (Time-Trigger) que serdo enviadas pela rede. Mensagens esporddi-
cas/assincronas (Event-Triggered) ndo precisardo ser definidas, pois poderdo disputar o
barramento na fase assincrona de todos os ECs.

Foi desenvolvida uma camada de abstracdo da API OSEK sobre o RTAI/uClinux e as
APIs de comunicacdo para uso das aplicagdes. Esta camada de abstracdo foi necesséria
para criar um sistema compativel com a especificacaio AUTOSAR.

As APIs de comunicagdo foram implementadas de forma a usar o protocolo FTT-CAN
€ manter uma comunicacao transparente para as aplicacdes rodando em nivel mais alto.
Isto significa que as aplicacdes utilizam a API de comunicagdo sem ter conhecimento do
protocolo implementado pela camada de abstracao.

Como forma de demonstrar o funcionamento da inser¢do dindmica de nés foi desen-
volvido um protétipo que simula um sistema Steer-by-Wire rodando sobre a rede FTT-
CAN e que permite a inclusdo de novos nds na rede sem atrapalhar o funcionamento
da mesma. Este sistema adquire o dngulo de rotacdo do volante, obtido através de um
joystick volante (steering wheel joystick), e envia para outras placas na rede FTT-CAN
encarregadas de processar e fazer a atuagcdo sobre as rodas.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma: primeiro é apresentado
na Se¢do 7.1 s@o apresentado os passos necessarios para a implementacao da camada
de abstracdo do AUTOSAR OS sobre o RTAI/Linux; na Sec¢do 7.3 o hardware utilizado
neste projeto; e finalmente na Secdo 7.4 € apresentado o prototipo da rede steer-by-wire
implementado neste trabalho para demonstra¢do de funcionamento.

7.1 Implementacao do AUTOSAR OS

O Sistema Operacional do AUTOSAR ¢ baseado no OSEK/VDX, pois este ja € am-
plamente utilizado na industria automotiva e tem sido usado em vdrias classes de ECUs.
O fato do AUTOSAR ser baseado no OSEK implica que os sistemas legados serdo pron-
tamente suportados.

Portanto para integrar o FTT-CAN no AUTOSAR ¢ importante utilizar um sistema
operacional compativel com a espeficicacio OSEK.

A integracao do protocolo FTT-CAN com o AUTOSAR poderia ter sido desenvolvida
de uma das duas formas:

1. Implementacdo do driver FTT-CAN sobre algum sistema OSEK open-source;
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2. Implementacdo de uma camada de abstracdo das API OSEK sobre o RTAI

Neste trabalho optou-se por implementar uma camada com as APIs do OSEK rodando
sobre o RTALI. Esta decisao simplificou o desenvolvimento do projeto, uma vez que o FTT-
CAN j4 estava portado e funcionando corretamente sobre o RTAL

No entanto a decisdo de implementar uma camada OSEK sobre o RTAI implicou em
alguns desafios que ndo necessariamente seriam encontrados caso optasse pelo desen-
volvimento do driver FTT-CAN sobre alguma implementacdo Open-Source do sistema
operacional OSEK. Para o desenvolvimento da camada de abstracio OSEK sobre o RTAI
foi necessdrio entender o que cada funcao da API OSEK faz e como ela realiza tal funcao.

A parte mais dificil na implementacdo da camada abstragado foi fazer com que as fun-
coes do RTAI comportassem de forma a imitar as fun¢des do OSEK, conforme explicado
na Sec¢do 7.1.1.

Além dos requisitos do padrao OSEK, o AUTOSAR OS define uma série de requisitos
que devem ser seguidos. Este requisitos sdo listados no Apéndice A desde trabalho.

7.1.1 Camada de abstracao OSEK OS sobre o RTAI

A criagdo de uma camada de abstracdo sobre o RTAI consistiu na implementagao de
uma API compativel com a especifica¢do 3.2 do OSEK, que internamente chama uma ou
mais func¢des nativas do RTAL. Uma melhor alternativa seria a criagdo de um skin RTAI
ADEOS, porém o RTAI ADEOS ainda néo foi portado para o microcontrolador Coldfire
MCF5282. Por este motivo optou-se pela implementacdo de uma camada HAL mais
simples, convertendo apenas as fungdes OSEK em chamadas de fun¢des nativas do RTAL

Com a implementacdo da API OSEK sobre o RTAI é possivel portar facilmente apli-
cacOes nativas de outras implementacdes OSEK. Com isto aplicagdes legadas serdo su-
portadas e também aplicacdes que antes rodavam em ECUs com microcontroladores mais
simples poderdo rodar sobre qualquer processador que suporte o0 RTAI/Linux.

O desenvolvimento da camada de abstragao do OSEK foi facilitado pela existéncia de
varias implementacdes OSEK open-source disponiveis na Internet. Serviram como base
para este projeto: FreeOSEK !, PICOS18 ? e ToppersOSEK 3. Verificando o que cada
funcdo faz internamente, foi possivel delimitar qual a melhor estratégia usar na imple-
mentacdo das chamadas do RTAL

7.1.1.1 Conversdo da API OSEK para o RTAI

Algumas chamadas de servicos do OSEK puderam ser mapeadas diretamente para
chamadas equivalentes do RTAI, outras chamadas tiveram que ser implementadas usando
duas ou mais chamadas do RTAI. Outras chamadas ndo puderam ser mapeadas para um
conjunto de chamadas do RTAI e por isso tiveram que ser implementadas como uma
fun¢do completamente nova no RTAI

Na Tabela 9 € apresentado uma listagem de algumas fun¢des que puderam ser mape-
adas diretamente para fungdes equivalente no RTAIL

Na Tabela 10 é apresentado uma listagem de algumas fun¢des que foram mapeadas
para duas ou mais fun¢des do RTAI.

Na Tabela 11 € apresentado uma listagem de algumas fun¢des que ndo possuiam equi-
valentes no RTAI e tiveram que ser completamente implementadas.

"http://openosek.sourceforge.net
Zwww.picos18.com
3http://www.toppers.jp/en/index.html
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Tabela 9: Funcdes mapeadas diretamente para o RTAI

Func¢io OSEK | Funciao RTAI
ActiveTask rt_task_init
CancelAlarm stop_rt_timer
ChainTask rt_task_suspend
ClearEvent rt_sem_delete
GetTaskState rt_get_task_state
Schedule rt_task_yield
TerminateTask | rt_task delete

Tabela 10: Fun¢des mapeadas para duas ou mais fun¢des RTAI

Funciao OSEK | Funcao RTAI

GetAlarm start_rt_timer + next_period
SetAbsAlarm rt_set_periodic_mode + start_rt_timer
SetEvent rt_sem_init + rt_sem_signal
SetRelAlarm rt_set_oneshot_mode + rt_sleep_until
WaitEvent rt_sem_init + rt_sem_wait

Tabela 11: Fungdes que tiveram que ser completamente implementadas no RTAI
Func¢io OSEK Funcio RTAI
GetActiveApplicationMode | -
GetAlarmBase -
GetEvent -
GetResource -
GetTaskID -
ReleaseResource -
StartOS -
ShutdownOS -

7.1.2 Camada de abstracao OSEK COM sobre FFTCAN/RTAI

Como a camada de comunica¢do do OSEK/AUTOSAR ¢é complexa para uma aplica-
cdo que utilizard apenas uma interface de rede e se conectard a apenas um tipo de rede, ela
foi simplificada para atender as necessidades deste projeto e com isto diminuir o overhead
do sistema.

Uma vez que o conceito da rede CAN ndo lida com o endereco de Sender/Receiver,
este € assumido como o proprio ID da mensagem transmitida/recebida na rede. Assim
uma aplica¢do que deseja enviar dados para outros nds na rede simplesmente chamara
uma funcdo para este fim e o driver FTT-CAN se encarrega de enviar a mensagem no
barramento CAN.

Ja a comunicagdo Cliente/Servidor precisa ser implementada em nivel de aplicagao.
Uma aplicagao cliente enviard uma mensagem do tipo Sender/Receiver para o aplica¢io
servidora rodando em outro nd. A aplicagdo servidora entdo enviard uma mensagem de
resposta com os dados solicitados.
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A fungdo encarregada de enviar uma mensagem na espeficicacio OSEK/VDX ¢ cha-
mada de SendMessage e definida como:

StatusType SendMessage (message, data, length)

Onde message € o ID da mensagem a ser transmitida; data € o conteddo da mensagem
e length € a quantidade de bytes existentes no conteido da mensagem.

Esta fun¢do foi implementada criando-se uma mensagem padrdo do CAN e enviando-
a através das chamadas das fun¢des nativas do driver FTT-CAN.

int SendMessage (int message, char =xdata, int length)
{

int ret = 0;

SIMPLE_MESSAGE msg;

msg.id = message;

if ( data && length > 0 && length <= 8)
memcpy (& (msg.data[0]), data, length);

else {
printk ("Error creating message\n");
return -1;

}

msg.length = length;

msg.flags = MSG_FLAG_STD;

msg.code_buf = MSG_CODE_TX;

ret = set_Buffer (&msqg);

if (ret !'= 0) {
printk ("No more FlexCAN buffer available!\n");
return ret;

/+ Verify kind of msg (Sync/Async) =/
if (msg.id > 8)
TransmitAsyncMsg (msg.id) ;
else
TransmitSyncMsg (msg.id) ;
return O;

A estrutura SIMPLE_MESSAGE ¢ descrita a seguir:

typedef struct {
/+ ID of CAN message x/
unsigned long int id;
/* Flag of message: Standard, Extended or Remote Frame. x/
unsigned char flags;
/* Code to indicate if will be a Send or Receive Message. x/
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unsigned char code_buf;
/* The data of message. =*/
unsigned char datal[8];
/* Length of message to be sent. =*/
unsigned short int length;
} SIMPLE_MESSAGE;

A especificacio OSEK/VDX também especifica uma funcdo para receber messagens
chamada ReceiveMessage e definida como:

StatusType ReceiveMessage (message, data, length)

Onde message € o ID da mensagem que deseja-se receber; data é o buffer onde a
mensagem serd armazenada e length € a quantidade de byte a serem lidos.

int ReceiveMessage (int =xmessage, char xdata, int =*length)
{

int ret = 0;

SIMPLE_MESSAGE msg;

msg.id = message;

/* Verify type of message to be read =*/
if( msg.id > 8)

ReceiveAsyncMsg (msg.id) ;
else

ReceiveSyncMsg (msg.id) ;

ret = get_Buffer (&msqg);

if (ret !'= 0) {
printk ("Message cannot be received!\n");
return ret;

if (msg.length > 0 && length <= 8)
memcpy (data, & (msg.datal[0]), msg.length);
else {
printk ("Error receiving message\n");
return -1;

return O;

A implementacio destas fungdes foi necessdria para facilitar o porte de aplicacdes
nativas do OSEK COM. De fato a especificagdo OSEK COM ndo exige a existéncia de
um sistema operacional compativel com OSEK OS, mas como neste caso ele existe, o
desenvolvedor poderd utilizar o mecanismo de notificacdo através de ativacdo de tarefa.
Isto facilita ndo s6 o porte de aplicacdes OSEK COM, mas também o porte das aplicacdes
OSEK COM implementadas sobre um sistema operacional compativel com o OSEK OS.
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7.2 Implementaciao do protocolo de insercao dinimica nodos

Para implementar a comunicacdo seguindo o protocolo de hot-plugging (apresentado
na Secdo 6.2), inicialmente o n6 escravo deverd definir uma mensagem assincrona com ID
0x55 contendo: o ID da nova mensagem sincrona que ele pretende transmitir; o periodo
desta mensagem e a quantidade de bytes que a mesma terd. As linhas de c6digo a seguir
ilustram a criagcdo da mensagem 0x55:

insertMSG.rtEntityID = 0x55;

insertMSG.data[0] = 0x01l; /% ID MSG = 2 %/
insertMSG.data[l] = 1; /* Period = 1 => 5ms */
insertMSG.datal[2] 2; /+* New NODE will transmit 2 bytes =/
insertMSG.size = 3; /+ How many bytes to transmit =/
insertMSG.type = PRODUC_VAR | ASYNC_VAR;
add_RtEntityOnQueue (&insertMSG) ;

A varidvel insertMSG € do tipo REALTIME_ENTITY. A REALTIME_ENTITY é
uma fila contendo as mensagens que o n6 devera transmitir.

O n6 mestre deverd inicialmente configurar seu buffer de mensagens para filtrar pela
mensagem de ID 0x55, assim quando uma mensagem com este ID chegar, uma interrup-
cdo serd levantada. O né mestra configura seu buffer para filtra pela mensagem de ID
0x55 através do trecho de codigo:

hotplugMSG.id = 0x55; /% ID 0x55 indicates hot-plug a node x*/
hotplugMSG.flags = MSG_FLAG_STD;
hotplugMSG.code_buf = MSG_CODE_RX;
hotplugMSG.length = 2;
hotplugMSG.msg_buf = 0;

set_Buffer (¢hotplugMsG) ;

Quando esta mensagem € recebida a rotina de tratamento de interrupcdo copia os da-
dos da mensagem para as varidveis IDMSG, PERIOD, STIZENEWMSG respectivamente. O
né mestre deverd analisar estes dados durante a execucdo de sua thread (TM_Thread).
Em seguida devera retornar uma mensagem sincrona com ID OxAA reportando o resul-
tado da insercdo da nova mensagem.

Este pedaco de cddigo é uma versdo simplificada do cdédigo que € executado na
TM_Thread:

i1f (newnodeinserted == 1) {
int offset = PERIOD;
int end = MAXEC / PERIOD;
int size = SIZENEWMSG;

if (offset >= MAXEC)

ackInsertion.data[l] = INVALPERIOD;
if (size > 8)
ackInsertion.data[l] = INVALSIZE;

for(i = 0; 1 < end; 1 = 1 + offset)
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vectorTM[i] = wvectorTM[i] | 1 << IDMSG;

set_Buffer (&ackInsertion);
newnodeinserted = 0;

O tempo necessdrio para inserir as mensagens no plano tinico de escalonamento (vect orTM)
¢ inversamente proporcional ao periodo da mensagem. Para inserir uma mensagem com
periodo de Sms, o que gera um total de 40 iteracdes no laco FOR, o necessario menos de
48us como pode ser visto na Figura 25.

Stop Bit Hap

Math Off

Figura 25: Tempo necessdrio para inserir uma mensagem com periodo de Sms

Para inserir uma mensagem com periodo igual a 10ms foi necessdrio 36us e para
inserir uma mensagem com periodo igual a 100ms foi necessdrio 32us.

A mensagem ackInsertion € criada da mesma forma que a mensagem 0x55 apre-
sentada anteriormente. Ela contém 2 bytes: o ID da mensagem que tentou ser inserida e
o cbédigo de sucesso/erro da operagdo.

O n6 escravo € notificado do recebimento da mensagem de ACK (0xAA) e deverd re-
mover a mensagem 0x55 de sua fila de mensagens assincronas. Esta operacdo € executada
na thread ReceiveAsyncMsg_Task do nd escravo.

Quando o n6 escravo recebe a mensagem de ACK, ele ndo tem tempo hébil para
remover o mensagem 0x55 que estd em transmissao no ciclo elementar atual, pois a men-
sagem ja se encontra em processo de transmissdo no controlador CAN. Para resolver o
problema de repeti¢do da transmissao repetitiva das mensagens 0x55 e 0XAA o n6 mestre
deverd ignorar o envio da segunda mensagem 0x55, caso esta contenha os mesmo dados
da mensagem anterior.

Este problema do envio do segundo 0x55 e a valida¢dao do funcionamento deste sis-
tema de inser¢do dindmica de nodos € apresentada na Secao 7.5.
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7.3 Hardware base do projeto

Nesta secdo serdo apresentados os equipamentos utilizados para o desenvolvimento do
prototipo do sistema Steer-by-Wire implementado neste trabalho. Para implementagado da
rede FTT-CAN foram utilizadas quatro placas M5282L.ite, descritas na Secao 7.3.1. Para
implementa¢do da fun¢do de volante foi utilizado um joystick volante Logitech Momo
Racing com interface USB, este equipamento estd descrito na Secao 7.3.3.

Como as placas M5282L.ite utilizadas nao possuem interface USB Host (elas funcio-
nam apenas como USB Device) foi utilizada uma placa MBED da NXP rodando o RTOS
NuttX*, esta placa é apresentada na Segio 7.3.2. Para comunicacio da placa MBED com
a placa M5282Lite foi utilizado o barramento SPI, assim elas puderam estabelecer uma
comunicacao bidirecional.

7.3.1 Placa M5282Lite

O hardware principal usado neste trabalho foi a placa de desenvolvimento M5282Lite
da empresa Axiom. Esta placa foi escolhida por possuir 0s recursos necessdrios para a
implementagdo da rede baseada no protocolo FTT-CAN e principalmente ser uma placa
de baixo custo.

A placa M5282L.ite estd ilustrada na Figura 26.
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Figura 26: Placa de desenvolvimento M5282L.ite

Esta placa possui um microcontrolador Coldfire MCF5282 de 66MHz, possuindo
16MB de memoéria RAM, 2MB de memoria flash, além de interface de rede Ethernet e
barramento CAN. O microcontrolador Coldfire MCF5282 estd descrito na Se¢ao 7.3.1.1.

A implementa¢do do RTAI que roda sob o uClinux neste microcontrolador foi desen-
volvida por Bernhard Kuhn da empresa Lineo. O RTAI funciona como um nano-kernel
RTOS entre o hardware e o uClinux. As tarefas de tempo real s@o executadas diretamente
pelo RTAI e quando sobra tempo ocioso, este executa o uClinux como se fosse uma tarefa
de baixa prioridade

“http://nuttx.sourceforce.net
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O driver do FTT-CAN enquadra-se na categoria de tarefa de tempo real sendo execu-
tada sobre o RTAI. O driver acessa diretamente os registradores do controlador CAN do
MCF5282, controlando o0 momento exato em que determinadas mensagens deverao ser
enviadas através do barramento.

As fungdes de envio e recebimento de mensagens do FTT-CAN foram utilizadas como
um conjunto de API da camada COM do AUTOSAR OS. Portanto um desenvolvedor fa-
miliar com as APIs do OSEK podera utilizar o protocolo FTT-CAN de forma transparente.

7.3.1.1 Microcontrolador Coldfire MCF5282

O MCF5282 ¢ um microcontrolador RISC de 32bits que possui um ntcleo Coldfire
versdo 2 (V2), com 24 linhas de enderecos e 32 linhas de dados, rodando a 66 MHz.

Este microcontrolador possui uma grande quantidade de periféricos integrados, como
por exemplo:

e 2 Kbytes de memoria cache interna, 64 Kbytes de SRAM dual port interna, 512
Kbytes de flash interna

e MAC Ethernet 10/100

e Mddulo CAN 2.0B (FlexCAN), com buffer para 16 mensagens

e Controlador de SRAM, 8 chip selects programaveis com suporte a flash paginada
e QOito canais de conversores analdgico/digitais com precisdo de 10 bits

e Trés UARTs com DMA, I°C, I/Os genéricos

e Oito timers de 16 bits para captura, comparacao e PWM

e Quatro timers peridédicos com interrupg¢ao para alarme e watchdog

e Debug via BDM e suporte a JTAG

e Operagdo em faixa industrial (-40C a +85C)

e Unidade de multiplicag¢do e acumulacdo (eMAC) para aplicacdes de processamento
de sinais

e 59 MIPS (Dhrystone 2.1) a 66MHz, executando da flash interna

e 3,3V de alimentacdo para o niicleo mas com I/O com suporte a 5V

Estas caracteristicas tornam este microcontrolador adequado para aplica¢des industri-
ais e automotivas. Outros fatores que influenciaram na escolha deste microcontrolador
foram o fato de possuir um bom suporte ao uClinux e o fato de possuir um porte estavel
da interface de tempo real RTAI

A Figura 27 apresenta a estrutura interna do MCF5282.
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512 KB Flash

Figura 27: Estrutura Interna do Coldfire

7.3.2 Placa de desenvolvimento MBED

A placa MBED foi utilizada para interfaceamento com o joystick volante Logitech
Momo Racing, uma vez que a placa M5282Lite ndo possui a fun¢do de USB Host. Esta
placa foi desenvolvida como parte de um projeto independente por dois funciondrios da
empresa ARM, chamado MBED”. O objetivo deles era criar uma placa que permitisse o
desenvolvimento répido de protétipos, para isso eles criaram uma IDE online em AJAX,
com vdrios drivers disponiveis, onde o desenvolvedor pode criar seu programa, compilar e
baixar o firmware gerado. Para resolver o problema da interface de programacao da placa
eles criaram um bootloader que monta a memoria Flash do microcontrolador através da
USB como se fosse um pen-driver. Entdo basta o desenvolvedor salvar neste pen-driver o
firmware que ele desenvolveu online e reiniciar a placa para seu programa ser executado.

Embora o desenvolvimento usando a IDE online possa acelerar o processo de desen-
volvimento, uma vez que nao é necessdrio instalar as ferramentas no sistema operacional e
nem realizar nenhuma configuracao de variaveis de ambiente, neste projeto foi utilizado a
forma convencional de programacao instalando o conjunto de ferramentas de compilacao
GNU GCC.

A placa MBED ¢ apresentada na Figura 28.

Figura 28: Placa de desenvolvimento MBED

>http://www.mbed.org



70

A placa MBED utiliza o microcontrolador LPC1768 da NXP rodando a 96MHz com
64KB de RAM e 512KB de Flash. O microcontrolador LPC1768 est4 descrito na Secao
7.3.2.1.

Esta placa utiliza o formato DIP 40 pinos, o que facilita sua montagem sobre um
protoboard, permitindo que o desenvolvedor ligue outros componentes eletronicos para
interfaceamento direto com a placa.

7.3.2.1 Microcontrolador NXP LPC1768

O LPC1768 ¢ um microcontrolador RISC de 32 bits baseado no niicleo ARM Cortex-
M3 rodando a 96MHz.
Este microcontrolador possui internamente varios periféricos, listados a seguir:

e 64 Kbytes de memoéria SRAM e 512 Kbytes de memoria flash;
e Unidade de Protecdo de Memoria (MPU);

e Controlador de DMA de propésito geral (GPDMA) de 8 canais;
e Ethernet com controlador de DMA dedicado;

e Controlador USB 2.0 full-speed configurdvel para funcao Device, Host ou OTG
(On The Go);

e Quatro UARTS, sendo uma com suporte nativo a RS485;

e Controlador CAN 2.0B de dois canais;

e Dois controladores SPI;

e Trés interfaces I2C;

e Interface I?S (Inter-IC Sound);

e Conversor Analdgico/Digital (ADC) de 12 bits amostrando até 200KHz;
e Conversor Digital/Analégico (DAC) de 10 bits;

e Quatro temporizadores/contadores que podem gerar requisi¢des de DMA;

7.3.3 Joystick Volante Logitech Momo Racing

No desenvolvimento do protétipo Steer-by-Wire foi utilizado o volante com force-
feedback Logitech Momo Racing. Através deste volante seria possivel o motorista ter um
feedback melhor sobre o terreno onde o carro estd sendo conduzido.

A volante Momo Race € apresentado na Figura 29.

Em sistemas Steer-by-Wire o volante com force-feedback € muito importante, pois
torna o controle da dire¢cdo mais realistico. Por exemplo, quando a roda do carro colide
com algum obstdculo o volante deve vibrar e forcar as maos do motorista na dire¢dao
horizontal equivalente a da forca atuando sobre a roda.

Infelizmente ndo é possivel ligar o joystick volante diretamente na placa M5282L.ite,
pois esta nao possui interface USB host. Foi necessario encontrar uma placa com interface
USB host para funcionar como ponte entre o joystick e a M5282Lite. A placa escolhida
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Figura 29: Joystick Volante Logitech Momo Racing

foi a MBED (descrita na Se¢do 7.3.2), por ser uma placa de baixo custo e por possuir as
interfaces necessarias para esta aplicacao.

A placa MBED néo tem recursos suficientes para rodar Linux (nem uClinux), entdao
foi utilizado outro sistema operacional, na verdade um RTOS chamado NuttX. Se esta
placa suportasse o Linux bastaria ativar a compilag¢do do driver do joystick Momo Racing
para poder utilizd-lo. Como ela nao suporta, foi necessario criar um driver para que o
joystick volante Logitech Momo Racing funcionasse no NuttX.

Primeiramente foi necessario entender como protocolo do joystick volante funciona
para entdo criar o driver.

O protocolo de force-feedback utilizado no joystick Logitech Momo Racing chama-
se I-Force. Este protocolo foi criado pela empresa Immersion Corporation, uma empresa
que surgiu como fruto da parceira entre o Laboratério de Displays Avancados e Percepcao
Espacial do centro de pesquisa Ames da NASA e do centro de pesquisa de Design da
Universidade de Stanford (NASA, 1997).

Neste protocolo a for¢a de rotacdo que pode atuar sobre o joystick (i.e. pender para
direita ou esquerda) € mapeada num unico byte (0 - 255). O valor médio 128 significa
que hd um equilibrio entre a forca esquerda e direita, neste caso o joystick permanecera
na posi¢do onde se encontrava anteriormente. A medida que o valor decresce (< 128) a
forca incrementa sua intensidade para a direita. A medida que o valor aumenta (> 128) a
for¢a incrementa sua intensidade para a esquerda.

A Figura 30 exemplifica este funcionamento do joystick volante com force-feedback.

Analisando o log de comunicacdo da USB (através do médulo usbmon do Linux) e
verificando o driver open-source do Linux, concluiu-se que o byte que codifica a for¢ca do
joystick force-feedback é o terceiro byte (de um total de 7 bytes) enviados ao Endpoint 1
Out do dispositivo. A sequéncia dos bytes enviados € a seguinte:

0x51 0x08 OxFF Ox7F 0x80 0x00 0x00

Onde os bytes “0x51 0x08” s@o usados para indicar que se trata de um comando para
definir a for¢a aplicada ao joystick; O valor OxFF (255) € o valor que codifica a forca
aplicada ao joystick volante (eixo X), neste caso significa intensidade maxima forcando
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128

255 0

Figura 30: Atuacgdo da forga de rotagcdo sobre o volante - protocolo I-Force

para a esquerda; O valor Ox7F € ignorado para o joystick volante, mas nos joysticks com
dois eixos (X e Y) serve para codificar a for¢a aplicada ao eixo Y; E finalmente os valores
“0x80 0x00 0x00” sdo constantes em todas as transmissoes.

Além da transmissao dos bytes usados para definir a for¢ca que movimenta o joystick
volante para a esquerda e para a direita, foi identificado o comando autocenter, usado para
manter o volante sempre for¢cando para a posi¢do central. Ele é codificado pelo terceiro
byte (eixo X) e quarto byte (eixo Y). A sequéncia dos bytes enviados para o comando
autocenter sdo:

OxFE 0x0D 0x0F 0x0F 0x80 0x00 0x00

Onde os bytes “OxFE 0xOD” sdo usado para indicar o comando autocenter; O valor
0xOF indica magnitude de 100%, a magnitude pode variar de 0x00 = 0% de magnitude
(sem forg¢a tendendo para o centro) a 0xOF = 100% de magnitude (for¢a maxima tendendo
a manter o joystick volante na posicao central).

O driver implementado executa a seguinte sequéncia:

e Executa uma requisi¢do GET_DESCRIPTOR sobre a interface HID USB do dispo-
sitivo, para obter o Descriptor HID;

e Executa o parsing do Descriptor retornado para validar se o dispositivo é um joys-
tick e quais eventos ele reporta;

e Executa uma requisicio SET_REPORT sobre o Endpoint 1 Out® para desativar o
autocenter do joystick;

e Executa uma requisicdo GET_REPORT sobre a interface HID para ler a posicao do
joystick;

e Executa uma requisi¢io SET_REPORT sobre o Endpoint 1 Out’ para definir a forga
de atuacdo sobre o joystick.

5A sequéncia de 7 bytes enviada é: [OxFE, 0x0D, 0x00, 0x00, 0x80, 0x00, 0x00], onde os 2 primeiros
0x00 significam magnitude 0, ou seja, autocenter desativado

A sequéncia de 7 bytes enviada é: [0x51, 0x08, 0x80, 0x7F, 0x80, 0x00, 0x00], onde o primeiro 0x80
¢é a forca 128 enviada ao joystick



73

As dificuldades encontras no desenvolvimento deste driver foram relativas principal-
mente ao hardware da placa MBED. Primeiro foi necessdrio soldar dois resistores pull-
down de 15KQ nos pinos USB_D+ e USB_D- uma vez que a placa ndao vinha com estes
resistores. Depois foi necessario configurar o pino USB_PWRD como GPIO, pois a placa
ndo possui circuito externo para alimentar a USB e para detectar que um dispositivo foi
inserido no barramento. Estas modificacdes ndo estdao documentadas nem no manual da
placa e nem no guia de referéncia do microcontrolador.

7.4 Implementacao da rede Steer-by-Wire

O projeto da rede Steer-by-Wire foi implementado utilizando uma parte real e outra
parte virtual. A parte real inclui o volante com force-feedback e as placas com a rede
FTT-CAN, ja a parte virtual € compreendida pela aplicagdo de visualizacio e controle
de forca das rodas. Esta decis@o foi tomada para simplificar o desenvolvimento da parte
mecanica do projeto.

Para interfaceamento com o joystick foi utilizada uma placa MBED com o microcon-
trolador LPC1768, visto que as placas M5282Lite ndo possuem portas USB Host. Esta
placa e este interfaceamento foram apresentados nas Sec¢do 7.3.2 e Se¢do 7.3.3, respecti-
vamente.

A aplicacdo que simula as rodas foi desenvolvida usando a biblioteca grafica GTK2,
mas como esta biblioteca sé suporta nativamente rotagdes em angulos multiplos de 90
graus, foi utilizada as fun¢des da biblioteca cairo para realizar a parte de rotacao.

A rotacao de cada roda em torno do préprio eixo foi realizada com as seguintes fun-
coes do cairo:

cairo_translate (cr, 200, 200);
cairo_rotate (cr, angle);
cairo_translate (cr, -200, -200);

O computador que executa a aplicacao de simulagdo das rodas recebe a posicao destas
através da porta serial (conversor UBS/Serial) /dev/ttyUSB0O. As posi¢des sdo enviadas
pelo né de controle da roda que funciona numa placa M5282Lite. O conversor USB/Serial
¢ ligado na serial desta placa para realizar a aquisicdo das posi¢des.

Na aplicacdo de simulag@o das rodas também h4 um componente s1ider usado para
atuar sobre o volante force-feedback. Isto permite simular forcas externas atuando sobre
as rodas. A tela da aplicacdo de simulagdo das rodas € apresentada na Figura 31.

A rede Steer-by-Wire desenvolvida é composta por 3 nés principais: 1) volante; 2)
central de controle; 3) rodas e um n6 auxiliar 4) setas. Inicialmente apenas o n6 central de
controle precisa ser ligado para que a rede comece a funcionar. Este n6 serd responsdvel
pela detec¢do e insercao dos demais nds na rede.

O diagrama funcional do componentes principais da rede Steer-by-Wire pode ser visto
na Figura 32.

A placa M5282Lite do n6 Volante comunica com o volante force-feedback Momo
Racing através da serial da placa MBED, uma vez que a M5282Lite ndo possui a funcio
de USB Host. Neste caso a placa MBED atua como uma ponte entre 0 Momo Racing e a
placa M5282L.ite. Esta comunicagdo € bidirecional, uma vez que o n6 Volante pode ler a
posicao do joystick e atual sobre o controle de forcas deste.

Quando os nds Volante e Rodas sdo adicionados na rede, o n6 mestre devera coordenar
o envio de mensagens destas e o sistema Steer-by-Wire entrard em funcionamento. O né
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Figura 31: Tela do simulador das rodas
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Figura 32: Diagrama da Rede Steer-by-Wire
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volante comeca a ler a posi¢ao do angulo de rotagdo do joystick através da serial da placa
MBED e transmitir estes valores através da rede FTT-CAN. Entdo o n6 responsavel pelas
rodas ird ler estes valores transmitidos na rede pelo né volante e transmitir, através da
serial da placa M5282L.ite, para a aplicacdo de visualizacdo que estd em execucao no
computador.

Através da aplicacdo de visualizacao das rodas o usudrio poderd também atuar sobre o
force-feedback do joystick, para isso basta mover o componente slider da aplicac@o para
esquerda ou direita para que o volante se mova na mesma direcao.

A Tabela 12 lista as mensagens que sdo transmitidas por cada nd na rede Steer-by-
Wire:

Tabela 12: Mensagens transmitidas na rede

No6 Nome da Msg Tipo Periodo (ms)
Volante | SteerWheelAngle | Sincrona 5
Volante | Dir_Set Assincrona | -
Roda WheelForce Sincrona 5
Central | TM Sincrona 5

Todos os nds transmitem suas mensagens sincronizados com o inicio de cada ciclo
elementar (EC) usando como base de sincronismo a Trigger Message (TM) conforme
explicado na Secdo 4.5.

A foto com a rede Steer-by-Wire ligada com os 4 nds pode ser vista na Figura 33.
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Figura 33: Rede Steer-by-Wire com os quatro nés ligados
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7.5 Validacao do Sistema de Insercio Dinimica de Noés

A validagao do sistema de insercdo dinamica de nés da rede FTT-CAN foi realizado
ligando inicialmente apenas o né mestre no barramento, em seguida as demais placas
foram inseridas no barramento. Foi utilizado o CANanalyzer da fabricante IXX AT para
obter a amostragem das mensagens sendo transmitidas na rede.

Em geral o sistema de inser¢ao dindmica de nodos comportou-se de forma esperada,
com o0 novo no sendo inserido corretamente. Na Figura 34 € apresentada a inser¢do do n6
responsavel por controlar o Volante, que transmite a mensagem SteerWheelAngle, usando
o protocolo de hot-plugging apresentado neste trabalho.

4L Trace [log. tr?]

File Edit Wew Functions Options Help

=B ® | 0 R R ®

No Time (abs) State ID [hex] | Length | Message Data (hex) ASCH j
a0 00:44:39.717.236. 4 01 TH oo

S0l 00:44:39.722.235.5 01 TH oo

oz 00:44:39.727.240.0 01 TH oo

03 00:44:39.732.239.1 01 TH oo
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Figura 34: Inser¢do da Mensagem SteerWheelAngle na rede FTT-CAN

Como pode ser visto a mensagem 0x55 que € usada para solicitar a inser¢do do né na
rede FTT-CAN acabou sendo transmitida duas vezes. Isto acontece porque no momento
que o no escravo estd recebendo a mensagem de ACK (0xAA) ele ja disparou o envio da
nova mensagem assincrona OxAA.

Nos testes iniciais isso gerava um estado de inconsisténcia na rede, onde uma suces-
sdao de transmissoes 0x55 e OxAA, pois no momento em que 0 nd mestre respondia a
mensagem 0x55 outra mensagem 0x55 ja havia sido transmitida pelo né escravo.

Foram feitas vérias tentativas de remover a mensagem do buffer do controlador CAN
quando a mensagem OxAA fosse detectada, porém elas ndo tiveram efeito. Provavelmente
seria necessaria uma solu¢io mais drastica, como tentar executar um reset no controlador
imediatamente apds detectar o recebimento da mensagem OxAA.

Porém este tipo de solugdo seria complicado de implementar, pois o controlador pre-
cisaria voltar rapidamente para o estado posterior ao envio da mensagem 0x55 e assim se
manter sincronizado com a Trigger Message.

Felizmente este problema foi resolvido de uma forma mais simples. O né mestre
detecta que a nova mensagem possui 0 mesmo contetido que a mensagem anterior e ignora
esta nova requisi¢ao.

Esta solucdo ndo resolve a questdo do envio do segundo 0x55, mas pelo menos evita
que o nd escravo e mestre entrem num estado inconsistente enviado inimeras mensagens
0x55 e OxAA.

Algumas vezes a inser¢do do novo né gerou problemas de erro 16gico na rede, estes
erros impediram o funcionamento correto do sistema de hot-plugging do nd escravo da
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rede. Um destes problemas pode ser visto na Figura 35.
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Figura 35: Erro durante a inser¢ao do n6 na rede FT'T-CAN

Embora este problema nao seja tdo frequente (ele ocorreu em menos de 5% dos testes),
ele serve para indicar que este sistema de inser¢do dinamica de nodos ndo poderia ser
utilizado numa aplicacdo hard real-time, onde uma falha colocaria em risco a vida de
uma pessoa.

Mais analises precisam ser realizadas para descobrir se esta falha € um problema iso-
lado deste transceiver ou se ocorrerd em todos os demais modelos existentes no mercado.

Ainda sim, este fato nao impede que a rede FTT-CAN e o sistema de hot-plugging
sejam utilizados em aplicagdes de tempo real que ndo tenham tais restri¢des de criticidade.
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A tabela com os tempos de transmissdo minimo, maximo e o jitter de transmissao das
mensagens com periodo de Sms podem ser visto na Tabela 13.

Tabela 13: Tabela dos tempos de transmissdo da rede a Sms

No Nome da Msg Quant Bytes | Tempo Minimo (us) | Tempo Maximo (us) | Jitter (us)
Volante | SteerWheelAngle | 2 4987 5016 29
Volante | Dir_Seta 1 N/A N/A N/A

Roda WheelForce 1 4995 5008 13

Central | TM 1 4992 5005 13

Como pode ser visto na Tabela 13 o maior Jitter apresentado foi de 29 microsegundos.
Os histogramas para as mensagens TM, WheelForce, SteerWheelAngle, podem ser
vistos nas Figuras 36, 37, 38, nesta ordem.
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A tabela com os tempos de transmissdo minimo, miximo e o jitter de transmissdao
das mensagens com periodo de 10ms podem ser visto na Tabela 14. Observe que a TM
continua a ser transmitida a cada 5ms.

Tabela 14: Tabela dos tempos de transmissao da rede a 10ms

No Nome da Msg Quant Bytes | Tempo Minimo (us) | Tempo Maximo (us) | Jitter (us)
Volante | SteerWheelAngle | 2 9984 10016 32

Volante | Dir_Seta 1 N/A N/A N/A

Roda WheelForce 1 9994 10008 14

Central | TM 1 4992 5008 16

Como pode ser visto na Tabela 14 o maior jitter apresentado foi 32 microsegundos.
Os histogramas para as mensagens TM, WheelForce, SteerWheelAngle, podem ser
vistos nas Figuras 39, 40, 41, nesta ordem.
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A tabela com os tempos de transmissdo minimo, miximo e o jitter de transmissdao
das mensagens com periodo de 20ms podem ser visto na Tabela 15. Observe que a TM
continua a ser transmitida a cada 5ms.

Tabela 15: Tabela dos tempos de transmissao da rede a 20ms

No Nome da Msg Quant Bytes | Tempo Minimo (us) | Tempo Maximo (us) | Jitter (us)
Volante | SteerWheelAngle | 2 19987 20019 32
Volante | Dir_Seta 1 N/A N/A N/A

Roda WheelForce 1 19993 20012 19

Central | TM 1 4991 5010 19

Como pode ser visto na Tabela 15 o maior jitter apresentado foi 32 microsegundos.
Os histogramas para as mensagens TM, WheelForce, SteerWheelAngle, podem ser
vistos nas Figuras 42, 43, 44, nesta ordem.
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Analisando os tempos das transmissdes das mensagens observa-se que a mudanga do
periodo teve pouca influéncia sobre o Jitfer das mensagens. A maior fonte de Jitter foi o
tamanho da mensagem.

Portanto para evitar o aumento do Jitter nas mensagens de tempo real transmitidas
pelo FTT-CAN deve-se dar preferéncia as mensagens com poucos bytes.
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8 CONCLUSAO

O padrao AUTOSAR trard uma flexibilidade nunca antes alcangada pela inddstria au-
tomotiva. Fabricantes poderdo trabalhar de forma colaborativa, cada uma desenvolvendo
parte de um projeto e depois poderdo integrar sem modificacdes as partes desenvolvidas
obtendo um sistema funcional.

Para o consumir final os resultados deste consércio também serdao benéficos, pois este
poderd usar em seu veiculo equipamentos desenvolvidos por fabricantes de outras marcas,
uma vez que, em principio, eles irdo interoperar.

O AUTOSAR ainda possui problemas, que deverdo ser solucionados com o tempo,
como por exemplo a ndo existéncia de um parametro para defini¢do de um deadline para
execucdo das tarefas (RAJINAK; KUMAR, 2007), a especificacdo prevé apenas o uso do
pior caso para a execugdo de uma tarefa (WCET!).

Com base no estudo apresentado neste trabalho, o autor acredita que a proposta de
uma solu¢do automotiva baseada no AUTOSAR, que combine a flexibilidade e garantias
FTT-CAN com um sistema de hot-plugging para a rede, serd de grande interesse para a
industria automotiva, permitindo o desenvolvimento de ECUs com maior reusabilidade e
com caracteristicas plug-and-play.

O fato das redes automotivas atuais serem baseadas no protocolo CAN torna esta
solucdo altamente interessante, uma vez que as fabricantes ndo precisardo investir em
outro tipo de tecnologia para ter os beneficios de uma rede de tempo real com garantias
temporais e flexibilidade oferecidos pelo protocolo FTT-CAN.

Uma dica para outros pesquisadores que queiram continuar o desenvolvimento deste
trabalho € a utilizacdo o RTOS Open Source Artic Core (www.arccore.com) que imple-
menta as API do padrdo Autosar. Infelizmente este sistema ndo existia quando este traba-
lho de mestrado foi iniciado. Com certeza usando o Artic Core grande parte do trabalho
seria simplificado sem a necessidade de “reinventar a roda”.

Worst Case Execution Time
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APENDICE A ESPECIFICACAO DO AUTOSAR

Sao apresentados a seguir 0s requisitos necessarios aos sistemas operacionais compa-
tiveis com o AUTOSAR OS.

A.1 Nucleo do Sistema Operacional

0S001: O Sistema Operacional devera prover uma API compativel com o OSEK OS;

0S242: O Sistema Operacional ndo devera permitir callbacks de Alarm nas classes
de escalabilidade 2, 3 e 4;

0S301: O Sistema Operacional devera possibilitar o incremento de um contador como
uma ag¢do alternativa a expiragdo do alarme;

0S304: Se em uma chamada SetRealAlarm o parametro “incremento” for definido
como zero, o servigo deverd retornar E_OS_VALUE tanto no estado padrdo como no ex-
tendido;

08S299: O Sistema Operacional devera prover os servigos DisableAllInterrupt(), Ena-
bleAllInterrupt(), SuspendAlllnterrupts(), ResumeAlllnterrupts() antes da chamada Star-
tOS() e depois da chamada ShutdownOS().

A.2 Tabelas de Escalonamento

08S002: O Sistema Operacional deverd incluir um mecanimo para processamento de
cada ponto que expirou em uma tabela "por vez"(in turn);

0S007: O Sistema Operacional deverd permitir multiplas tabelas de escalonamento
sejam processadas paralelamente;

0S005: O Sistema Operacional deverd prover um servi¢o para iniciar o processa-
mento de uma tabela de escalonamento ao primeiro ponto de expiragao (the first expiry
point) no contador (O primeiro ponto de expiragdo deverd ser processado quando o valor
do contador casar com o valor especificado pelo servi¢o);

0S347: O Sistema Operacional deverd prover um servi¢co para iniciar o processa-
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mento de uma tabela de escalonamento ao primeiro ponto de expiragdo em um tempo
relativo ao contador (O primeiro ponto de expiracdo deverd ser processado quando o va-
lor do contador casar com o valor que o contador possuia no momento que o servigo foi
chamado mais um valor especificado);

0S006: O Sistema Operacional deverd prover um servi¢o para cancelar o processa-
mento da tabela de escalonamento imediatamente em qualquer ponto enquanto a tabela
de escalonamento estiver em execug¢ao;

0S191: O Sistema Operacional devera prover um servigo para troca de processamento
de uma tabela de escalonamento para outra tabela de escalonamento (a troca € realizada
ao final da tabela de escalonamento atual);

0S009: Se PERIODIC = FALSE, o Sistema Operacional deverd parar o processa-
mento da tabela de escalonamento depois que o dltimo ponto de expiracdo tenha ocorrido;

0S194: Se PERIODIC = TRUE, o Sistema Operacional deverd repetir o processa-
mento da tabela de escalonamento do seu inicio, depois que o periodo tenha expirado;

0S012: O Sistema Operacional devera permitir que o processamento da tabela de es-
calonamento seja controlado por um contador em software;

0S192: O Sistema Operacional deverd permitir que o processamento da tabela de es-
calonamento controlado por um contador em hardware;

A.3 Sincronizacao com tempo global

0S013: O Sistema Operacional deverd prover a habilidade para sincroniza¢do da ta-
bela de escalonamento para uma base de tempo global;

0S199: O Sistema Operacional deverd prover servigos para serem chamados pelo
usudrio para prover o Sistema Operacional com o tempo global atual;

0S206: Se SYNC_STRATEGY = SMOOTH e um novo tempo global é provido, o
Sistema Operacional devera ajustar cada “span” de tempo entrem tempos de expiragao
adjacentes, seja incrementando ou decrementando;

0S200: Se SYNC_STRATEGY = SMOOTH e a sincronizagao da tabela de escalona-
mento do tempo global foi concluida, o Sistema Operacional deverd limitar o ajuste do
tempo entre pontos de expiracdo adjacentes para uma faixa de valores configurada estati-
camente (que € obtido por: MAX_INCREASE / MAX_DECREASE (0OS310), se a tabela de
escalonamento for sincrona ou MAX_ INCREASE_ASYNC / MAX DECREASE_ASYNC,
se a tabela de escalonamento for assincrona);

0S352: Se SYNC_STRATEGY = HARD e um novo tempo global é provido, o Sis-
tema Operacional devera ajustar o tempo ao final da tabela de escalonamento para o novo
tempo global;
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0S201: Se um servigo iniciar uma tabela de escalonamento configurada com SYNC_STRATEGY
= HARD € chamada e o tempo global ainda ndo foi provido, o Sistema Operacional de-
verd iniciar esta tabela de escalonamento de forma sincrona depois que o tempo global
for provido;

08227: O Sistema Operacional deverd prover um servico para consultar se uma ta-
bela de escalonamento inicializada em modo assincrono estd sincronzada com um tempo
global, deverd comparar com o limiar (threshold) PRECISION do OS310;

A.4 Suporte para Monitoramento da Pilha

0S067: Se uma Tarefa ou Rotina de Tratamento de Interrup¢do (ISR) Categoria 2
exceder seu uso da pilha, o Sistema Operacional deverd ser capaz de detectar isto como
uma falha;

0S068: Se uma falha na pilha é detectada pelo monitoramento da pilha, o Sistema
Operacional devera chamar o servico ShutdownOS() com o estado E_0S_STACKFAULT;

A.5 Aplicacao-SO

0S016: O Sistema Operacional devera prover servicos para determinar a Aplicacio-
SO em execu¢do neste momento (um identificador tnico deverd ser alocado para cada
aplicacao);

0S017: O Sistema Operacional deverd prover um servigo para determinar a qual
Aplicagao-SO um dado Recurso, Tarefa, ISR, Contador, Alarme ou Tabela de Escalo-
namento pertence;

08256: O Sistema Operacional deverd prover um servigo para determinar quais Aplica¢des-
SO tem permissao para usar os IDs de uma Tarefa, ISR, Recurso, Contador, Alarm ou
Tabela de Escalonamento nas chamadas da API;

08258:0 Sistema Operacional deverd prover um servico para determinar a qual Aplicacao-
SO pertence um erro especifico, gerado pela chamada da Task/Category 2 ou pela ISR/Aplicacdo;

A.6 Protecao dos Recursos

Protecdo de Memoria

0S8198: O Sistema Operacional devera previnir o acesso de escrita as suas proprias
secOes de dados e a sua propria pilha por outras Aplicacdes-SO ndo confidveis;

08026: O Sistema Operacional devera previnir a tentativa de acesso de leitura por
outras Aplica¢des-SO ndo confidveis;
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0S086: O Sistema Operacional devera permitir que uma Aplicacao-SO tenha acesso
de leitura/escrita as suas préprias se¢des de dados privados;

08207: O Sistema Operacional devera previnir o acesso de escrita as se¢des de dados
da Aplicacdo-SO por outras Aplicacdes-SO ndo confidveis;

08S196: O Sistema Operacional deverd permitir a uma Task/Category 2 ISR o acesso
de leitura/escrita a sua propria pilha privada;

08208: O Sistema Operacional devera previnir o acesso de escrita a pilha privada da
Tasks/Category 2 ISRs de uma aplicagao nio confidvel por toda as outras Tasks/ISRs na
mesma Aplicacao-SO;

08S355: O Sistema Operacional deverd previnir o acesso de escrita a todas a pilhas
privadas das Tasks/Category 2 ISRs de uma Aplicag@o-SO por outras Aplicacdes-SO ndo
confiaveis;

0S087: O Sistema Operacional deverd permitir a uma Task/Category 2 ISR o acesso
de leitura/escrita as suas préprias se¢des de dados privados;

0S8195: O Sistema Operacional devera previnir o acesso de escrita as se¢des de da-
dos privados da Task/Category 2 ISR de uma aplicacdo nao confidvel a todas as outras
Tasks/ISRs na mesmoa Aplicacdo-SO;

08S356: O Sistema Operacional devera previnir o acesso de escrita a todas as segdes
de dados privados da Task/Category 2 ISR de uma Aplicacdo-SO por outras Aplicagcdes-
SO ndo confiaveis;

08027: O Sistema Operacional poderad prover a uma Aplicacdo-SO a habilidade de
proteger suas proprias secdes de codigo contra execucao por Aplicacdes-SO ndo confid-
veis;

0OS081: O Sistema Operacional devera prover a habilidade de prover biblioteca de
codigo compartilhado as secdes que sdo executdveis por todas as Aplicagdes-SO;

08209: O Sistema Operacional deverd permitir o acesso, de leitura/escrita, ao espaco
de periféricos mapeados em memoria, pelas Aplicacdes-SO confidveis;

0S083: O Sistema Operacional deverd prevenir a escrita, ao espago de periféricos
mapeados em memoria, pelas Aplicagdes-SO ndo confidveis (incluindo as leituras que

tenham como efeito colateral a escrita a determinas areas de memoria);

0S044: Se uma violacdo de acesso a memoria € detectado, o Sistema Operacional de-
verd chamaroProtection Hook como cédigo de estado E_OS_PROTECTION_MEMORY;

Protecdao Temporal
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0S028: Em uma aplicacido ndo confidvel o Sistema Operacional deverd aplicar prote-
cdo temporal para todas Task/Category 2 ISR;

0S089: Se nenhuma Aplicagdo-SO € configurada OU se estiver executando uma
Aplicacdo-SO confidvel, o Sistema Operacional devera ser capaz de aplicar protecio tem-
poral para todas as Task/Category 2 ISRs.

0S210: Quando uma Task/Category 2 ISR alcanca seu tempo de execucdo esta-
belecido (budget), o Sistema Operacional deverd chamar o Protection Hook com
E_OS_PROTECTION_TIME;

0S033: Se uma Task/Category 2 ISR carrega um Recurso do OSEK e excede o tempo
de Lock do Recurso, o Sistema Operacional deverd chamar o Protection Hook with
E_OS_PROTECTION_LOCKED;

0S037: Se uma Task/Category 2 ISR desativa uma interrup¢ao e excede o tempo de
Lock da Interrupg¢do, o Sistema Operacional deverd chamar o Protection Hook com
E_0S_PROTECTION_ LOCKED;

0S048: O Sistema Operacional deverd limitar o nimero de ocorréncias de interrup-
coes dentro de uma linha do tempo (timeframe) configurada (se necessdrio desativando a
fonte de interrupcao e reativando as interrup¢des no proximo timeframe);

0S8337: O Sistema Operacional devera prover um servico para desativar um fonte de
interrupcao especificada;

0S338: O Sistema Operacional deverd prover um servigco para requisitar a ativag@o
de uma fonte de interrupcao especificada;

08S064: Se o limite de tempo estabelecido (budget) de uma tarefa € alcancado o Sis-
tema Operacional deverd chamaro Protection HookcomE_OS_PROTECTION_RATE;

Protecdo dos Servigos

0S051: Se um endereco invdlido (endereco que ndo pertence a aplicagdo) é pas-
sado ao um servigo do Sistema Operacional, 0 mesmo devera retornar o cédigo de status
E_OS_ILLEGAL_ADDRESS;

Chamada de Servico feita de um contexto errado

0S008: Se uma Aplicacdo-SO faz uma chamada de servico de um contexto errado
E néo estd dentro da Categoria 1 ISR, o Sistema Operacional nao devera executar a acao
requisitada (a chamada de servigo ndo tera efeito) e deverd retornar E_OS_CALLEVEL
ou um valor invélido do servico, a ndo ser que a chamada seja feita de dentro de uma
Category 1 ISR;

Servigos com comportamento indefinido
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Tarefas terminam sem chamar um TerminateTask() or ChainTask();

0S052: Se uma tarefa retorna de sua fun¢@o de entrada sem executar a chamada Ter-
minateTask() ou ChainTask(), o Sistema Operacional deverd terminar a tarefa (e chamar
0 PostTaskHook se configurado);

0S069: Se a tarefa retorna de sua funcdo de entrada sem executar a chamada Ter-
minateTask() ou ChainTask() E o ErrorHook é configurado, o Sistema Operacional
deverd chamar a ErrorHook (isto € feito ndo importa se a tarefa causa outros erros, ex.
E_OS_RESOURCE) com o status E_0S_MISSINGEND antes da tarefa deixar o estado
RUNNING;

0S070: Se uma tarefa retorna da funcio de entrada sem executar a chamada Termi-
nateTask() ou ChainTask() e continua carregando Recursos do OSEK, o Sistema Opera-
cional devera libera-los;

08239: Se uma tarefa retorna da fung@o de entrada sem executar a chamada Termi-
nateTask() ou ChainTask() e as interrup¢des continua desativadas, o Sistema Operacional
devera habilita-las;

Chamada PostTaskHook durante ShutdownOS()

OS071: Se a PostTaskHost estd configurada, o Sistema Operacional ndo devera
chamar a hook se ShutdownOS for chamado;

Tasks/ISRs chamando EnableAllInterrupts/ResumeAllInterrupts/ResumeOSInterrupts
sem a correspondente desativada

08S092: Se EnableAllInterrupts() / ResumeAllInterrupts() / ResumeOSInterrupts() fo-
rem chamadas e nenhuma correspondente DisableAllInterrupts() / Suspend AllInterrupts()
/ SuspendOSInterrupts() foi executada antes, o Sistema Operacional ndo devera executar

este servico;

Tasks/ISRs chamando fung¢des do Sistema Operacional quando Disable AllInterrupts/Suspend AllInterrug
foram chamadas

0S093: Se interrupgdes estdo desativada e quaisquer servigos do SO, excluindo os
servicos de interrupgdes, sdo chamados fora da rotina de hook, entdo o Sistema Operaci-
onal devera retornar E_OS_DISABLEDINT;

Restrigdes de Servigos para Aplica¢des-SO ndo confidveis

0S054: O Sistema Operacional deverd ignorar chamadas a ShutdownOS() por Aplicacdes-
SO ndo confiaveis;

Chamadas de Servicos a Objetos em Diferentes Aplicacdes-SO

0S056: Se um identificador objeto-SO € o parametro de um servigo do sistema
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e os direitos de acesso ndao tenham sido definidos em tempo de configuracido para a
Task/Category 2 ISR que esta chamando, o servigo do sistema devera retornar E_OS_ID.

Protegendo o Hardware usado pelo SO

0OS058: Se suportado pelo Hardware, o Sistema Operacional deverd executar as Aplicagdes-
SO em modo ndo privilegiado;

08S096: Se suportado pelo hardware, o Sistema Operacional ndo devera permitir que
Aplicagdes-SO nao confidveis tenham acesso ao registradores de controle gerenciado pelo
Sistema Operacional e o Sistema Operacional devera restringir as Aplica¢des-SO confi-
veis de acessar os registradores que ndo gerenciados por elas;

08S245: Se uma excecdo de instrug@o ocorrer (ex. divisdo por zero) o Sistema Opera-
cional deverd chamar o hook de protecdo com E_OS_PROTECTION_EXCEPTION;

Provendo “Fung¢des Confidveis”

0S097: O Sistema Operacional deverd prover um mecanismo para chamar um funcao
confidvel de uma Aplicacdo-SO (confidveis ou ndo-confidvel);

0S100: Se a fungdo confidvel chamada ndo estd configurada, o Sistema Operacional
devera chamar o ErrorHook com E_0OS_SERVICEID;

08S099: O Sistema Operacional devera oferecer as Aplicagdes-SO um servigo para
checar se uma regiao de memoria € acessivel para escrita/leitura/execugao por uma Task/Category
2 ISR e também retornar informacdes se a regido de memoria € parte do espago da pilha;

A.7 Protecao de Erros

08S211: O Sistema Operacional deverd chamar a Hook de prote¢cdo com as mesmas
permissdes que o Sistema Operacional possui;

0S106: O Sistema Operacional deverd executar uma das seguintes reacdes depen-
dendo do valor de retorno da hook de protecao:

Matar a Task/Category 2 ISR falha OU

Matar a Aplicagao-SO falha OU

Matar a Aplicacao-SO falha e reinicia-la OU

Chamar ShutdownOS();

0S8217: Se a Hook de protecao nao foi configurada e um erro de protecdo ocorre, o
Sistema Operacional deverd chamar ShutdownOS();
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08243: Se a reacdo € matar a Task/Category 2 ISR e nenhuma Task or ISR pode ser
associada ao erro, a Aplicagao-SO em execug¢do devera ser morta;

08S244: Se a reag@o € matar a Aplicagdo-SO falha e nenhuma Aplicacido-SO pode ser
associada ao erro, ShutdownOS devera ser chamado;

0S108: Se o Sistema Operacional matar uma tarefa, a tarefa deverd terminar ime-
diatamente (0 PostTaskHook da tarefa ndo deverd ser chamado), todos os recursos
alocados deverdo ser liberados e chamar EnableAllInterrupts() / ResumeOSInterrupts() /
ResumeAllInterrupts() se necessario;

08109: Se o Sistema Operacional matar uma rotina de servigo de interrupcao, ele de-
verd limpar as requisi¢des daquela interrupg¢ao, abortar a rotina de servico de interrupg¢ao
e liberar todos os recursos que a rotina de servigo de interrup¢ao tenha alocado e chamar
EnableAllInterrupts() / ResumeOSInterrupts() / ResumeAlllnterrupts() se necessario;

0OS110: Se o Sistema Operacional matar uma Aplica¢do-SO, ele deverd matar todas
as Task/ISR associadas aquela aplicag@o, cancelar todos os alarmes, parar as tabelas de
escalonamento e desativar as fontes de interrup¢ao associadas aquela aplicagao;

0S315: Se o Sistema Operacional matar uma Aplicacdo-SO (ou Task/Category 2 ISR)
as mensagens locais associadas permanecerdo em seus estados atuais;

0OS111: Quando o Sistema Operacional reinicia uma Aplicacdo-SO ele ativao RESTARTTASK
configurado;

A.8 Escalabilidade do Sistema

0S240: Se uma implementacido de uma classe de escalabilidade mais baixa suporta
caracteristicas de classes mais altas entdo as interfaces para estas caracteristicas precisam
cumprir com a especificacdo da classe mais alta;

08S241: O Sistema Operacional deverd suportar os recursos de acordo com a classe
de escalabilidade configurada;

0S8327: O Sistema Operacional deverd usar sempre modo extendido nas classes de
escalabilidade 3 e 4;

A.9 Funcoes de Hook

0S060: Se uma hook de inicializagdo (startup hook) especifica da aplicagdo € configu-
rada para uma Aplicacao-SO <App>, o Sistema Operacional deverd chamar St artupHook_<App>
na inicializacdo do SO;

08226: O Sistema Operacional deverd executar uma hook de inicializag¢do especifica
da aplicagdo com os direitos de acesso da Aplicacao-SO associada;
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0S236: Se ambas, hooks de inicializagdo especifica do sistema e especifica da apli-
cacdo estdo configuradas, o Sistema Operacional deverd chamar a hook de inicializagdao
especifica do sistemas antes de chamar a hook de inicializacdo especifica da aplicacio;

ShutdownHook

OS112: Se uma hook de encerramento (shutdown hook) é configurada para uma
Aplicacdo-SO <App>, o Sistema Operacional deverd chamar ShutdownHook_<App>
no encerramento do SO;

08S225: O Sistema Operacional deverd executar uma hook de encerramento especifica
da aplicagdo com os direitos de acesso do Aplica¢do-SO associada;

08S237: Se ambas, uma hook de encerramento especifica do sistema e especifica da
aplicagdo, estdo configuradas, o Sistema Operacional devera chamar a hook de encerra-
mento especifica do sistema depois da hook de encerramento especifica da aplicagao;

Error Hook

0S8246: Quando um erro ocorre E uma hook de erro especifica da aplicacio esta con-
figurada para Aplicacdo-SO <App> falha, o Sistema Operacional deverd chamar a hook
de error ErrorHook_<App> especifica da aplicacdo depois da hook de erro especifica
do sistema sera chamada;

0S085: O Sistema Operacional deverd executar uma hook de erro especifica da apli-
cacdo com os mesmos direitos de acesso da Task/Category 2 ISR que resultou na hook de
erro sendo chamada;

A.10 Especificacao da Configuracao

0S113: A linguagem de configuracdo deverd permitir a selecdo de um processador;

08S329: Os arquivos de configurag¢do usados deverdo usar a versao "3.0"da linguagem
OIL;

Objeto do Sistema: OS

08S214: A linguagem de configuracdo deverd permitir ao usudrio definir no méximo
uma hook de protecio (BOOLEAN PROTECTIONHOOK);

0S259: A linguagem de configuragdo deverd permitir a selecdo da classe de es-
calabilidade. Este atributo € usado para verificacdo cruzada (cross checking) e usa o
mecanismo OIL AUTO (atributo no Objeto do Sistema » OS: ENUM WITH_AUTO
[SC1,SC2,SC3,SC4] SCALABILITYCLASS = AUTO);

0S307: A linguagem de configuracdo deverd permitir selecionar se 0 monitoramento
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da pilha serd ativado ou ndo (BOOLEAN STACKMINITORING). O monitoramento da
pilha aplica-se as Tasks e Category 2 ISRs.

Objeto do Sistema: Application

OS114: A linguagem de configuracdo deverd permitir ao usudrio definir uma ou mais
Aplicacdes-SO, até o nimero maximo especifico da implementacio;

08254 A linguagem de configura¢io devera permitir ao usudrio definir funcdes con-
fidveis disponiveis para outras Aplicacdes-SO;

Configurando Aplicacdes Confidveis

OS115: A linguagem de configuracio deverd prover ao usudrio a habilidade de definir
cada Aplicacdo-SO como sendo confidvel;

0S124: A linguagem de configuracdo deverd permitir ao usudrio definir a0 méximo
uma Startup-Hook para uma Aplicacao-SO;

OS125: A linguagem de configuracdo deverd permitir ao usudrio definir a0 méximo
uma Shutdown-Hook para uma Aplica¢ido-SO;

08S213: A linguagem de configuracdo deverd permitir ao usudrio definir a0 maximo
uma Error-Hook para uma Aplicagdao-SO;

Tarefa de Reinicio

0S120: A linguagem de configura¢do deverd permitir ao usudrio definir opcional-
mente uma tarefa de uma Aplicacdo-SO as Re-start Task da mesma Aplica¢do-SO;

Objetos do SO

0S116: A linguagem de configuracio deverd prover ao usudrio a habilidade de asso-
ciar vdrias tarefas para exatamente uma Aplicacao-SO;

08221: A linguagem de configuracdo deverd prover ao usudrio a habilidade de asso-
ciar vérias ISRs a exatamente uma Aplica¢ao-SO;

0S231: A linguagem de configuracdo deverd prover ao usudrio a habilidade de asso-
ciar varios Alarmes a exatamente uma Aplica¢ao-SO;

08S230: A linguagem de configuracao deverd prover ao usudrio a habilidade de asso-
ciar vérios escalas (schedules) a exatamente uma Aplicacao-SO;

0S234: A linguagem de configuracao deverd prover ao usudrio a habilidade de asso-
ciar vdrios contadores a exatamente uma Aplicacao-SO;

08S248: A linguagem de configuracdo deverd prover ao usudrio a habilidade de asso-
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ciar varios recursos a exatamente uma Aplica¢ido-SO;

0S253: A linguagem de configuracdo deverd prover ao usudrio a habilidade de asso-
ciar vdrias mensagens a exatamente uma Aplicacao-SO;

Objeto do Sistema SCHEDULETABLE

0S141: A linguagem de configuragdo deverd permitir ao usudrio definir véarias escalas
(schedules);

0S145: A linguagem de configuracdo deverd permitir ao usudrio definir o contador
que controlard a tabela de escalonamento;

0S143: A linguagem de configuracao deverd permitir ao usudrio definir as acdes
(“ativar uma tarefa” ou “definir um evento” com OFF SET ticks/nanosegundos relativo ao
inicio do periodo) de uma escala (schedule);

0S144: A linguagem de configuracdo deverd permitir ao usudrio definir o PERIODO
em ticks/nanosegundos de uma tabela de escalonamento (schedule table);

0S249: A linguagem de configuracao devera permitir ao usudrio definir qual Aplicacado-
SO tem acesso a tabela de escalonamento;

0S310: A linguagem de configuracio deverd permitir ao usudrio definir a sincroniza-
cdo da tabela de escalonamento;

0S335: A linguagem de configuracdo deverd permitir ao usudrio definir se uma tabela
de escalonamento devera ser iniciada automaticamente com um deslocamento relativo ao
inicio do sistema operacional;

Objeto do Sistema: TASK

0S119: A linguagem de configuracdo deverd permitir ao usudrio definir um pior caso
do tempo de execugdo, em nanosegundos, para cada tarefa;

OS18S: A linguagem de configuracdo deverd permitir ao usudrio definir o tempo maé-
ximo permitido (budget) para cada tarefa;

OS188: A linguagem de configuracio deverd permitir ao usudrio definir um tempo
de bloqueio de uma interrupgao (Interrupt Lock Time) e/ou um tempo de bloqueio de um
recurso (Resource Lock Time) em nanosegundos para um recurso do OSEK;

0S325: A linguagem de configuracio deverd agrupar todos parametros relacionados
a protecdo temporal de uma tarefa (OS119, OS185, OS188) em um atributos do tipo
ENUM;

08250: A linguagem de configurac¢do devera permitir ao usudrio definir quais Aplicagdes-
SO terdo acesso a tarefa;
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Objeto do Sistema ALARM

0S251: A linguagem de configuracio deverd permitir ao usudrio definir quais Aplicagcdes-
SO terao acesso a alarme;

0S8302: A linguagem de configuragcdo devera permitir ao usudrio definir incrementar
um contador como a¢ao quando um alarme expirar;

Objeto do Sistema RESOURCE

08S252: A linguagem de configuracio devera permitir ao usudrio definir quais Aplicagdes-
SO terdo acesso a determinado recurso;

Objeto do Sistema COUNTER

0S317: A linguagem de configuracio devera permitir ao usudrio definir quais Aplicagcdes-
SO terdo acesso a contador;

0S255: A linguagem de configuracdo deverd permitir ao usudrio definir o tipo de um
contador (SOFTWARE ou HARDWARE);

0S331: A linguagem de configuracdo deverd permitir ao usudrio definir o tipo de uni-
dade do contador (TICKS ou NANOSECONDS);

Objeto do Sistema MESSAGE

0S316: A linguagem de configuracio devera permitir ao usudrio definir quais Aplicagdes-
SO terdo acesso a mensagem;

Objeto do Sistema: ISR

08S222: A linguagem de configuracio deverd permitir ao usudrio definir o pior caso
do tempo de execug¢do, em nanosegundos, para cada ISR;

08S223: A linguagem de configuracio deverd permitir ao usudrio definir a taxa ma-
xima de chegada (em nanosegundos) para cada ISR;

08S229: A linguagem de configuracio deverd permitir ao usudrio definir um tempo
de bloqueio da interrupcao (Interrupt Lock Time) e/ou um tempo de bloqueio de recurso
(Resource Lock Time) em nanosegundos de um recurso OSEK;

08326: A linguagem de configuracdo deverd agrupar todos parametros relacionados
a protecao temporal de uma ISR em um ENUM,;
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A.11 Geracao do SO

0OS172: O gerador deverd prover ao usudrio a habilidade de ler a informacdo de um
arquivo de configuracao seleciondvel;

0S173: O gerador devera prover ao usudrio a habilidade de executar checagem de
consisténcia da configuracdo atual;

0S050: Se servigos de protecdo sao requeridos e STATUS nao € igual a EXTENDED
(onde todos manipuladores de erro associados sdo providos), a checagem de consisténcia
devera exibir um erro;

0S045: Se caracteristicas de protecdo sao configuradas junto com ISR Category 1 do
OSEK, a checagem de consisténcia devera exibir uma adverténcia;

08S320: Se os atributos configurados ndo casam com a classe de escalabilidade con-
figurada (ex. definir um limite de execucdo de tempo em Tasks ou Category 2 ISRs e
selecionar classe de escalabilidade 1) a checagem de consisténcia deverd exibir um erro;

0S175: Se o mesmo OS-object € associado a mais de uma Aplicacao-SO, a checagem
de consisténcia devera exibir um erro;

0S311: Se uma Task ou Category 2 ISR nido pertence a exatamente uma Aplicacdo-
SO a checagem de consisténcia deverd exibir um erro;

0OS177: Se uma fonte de interrup¢do que € usada pelo Sistema Operacional € associ-
ada a uma Aplicacdo-SO, a checagem de consisténcia devera exibir um erro;

08233: Se uma tarefa de reinicio é configurada e uma hook de protecdo € desativada,
a checagem de consisténcia devera exibir um adverténcia;

0S303: Se INCREMENTCOUNTER ¢€ configurado como agdo da expiragdo do alarme
E o alarme € controlado diretamente ou indiretamente por este contador, a checagem de
consisténcia devera exibir uma adverténcia;

0S328: Se STATUS é STANDARD € SCALABILITYCLASS é SC3 ou SC4, a checa-
gem de consisténcia devera exibir um erro;

0S334: Se uma tabela de escalonamento ndo tem ponto de expiracio no offset zero, a
checagem de consisténcia devera exibir uma adverténcia;

0S343: Se SCALABILITYCLASS € SC3 ou SC4 E uma tarefa é referenciada dentro
de um objeto “tabela de escalonamento” E a Aplicacao-SO da “tabela de escalonamento”
ndo tem acesso a tarefa, a checagem de consisténcia devera exibir um erro;

0S344: Se SCALARILITYCLASS € SC3 ou SC4 E uma tarefa é referenciada dentro
de um objeto alarme E a Aplicacao-SO do alarme nao tem acesso a tarefa, a checagem de
consisténcia devera exibir um erro;
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0S345: Se SCALABILITYCLASS € SC3 ou SC3 E uma tarefa é referenciada dentro
de um objeto mensagem E a Aplicagdao-SO desta mensagem nao tem acesso a tarefa, a
checagem de consisténcia devera exibir um erro;

Gerando o Sistema Operacional
0S179: Se a checagem de consisténcia do arquivo de leitura de entrada das confi-
guracdes nado estd livre de erros, entdo o gerador ndo deverd gerar/configurar o sistema

operacional;

08336: O gerador deverd gerar a tabela de vetores de interrupgao;
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APENDICE B CODIGO FONTE DO STEER-BY-WIRE

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

Nome do projeto no SourceForge: ftt2drive

Link: http://sourceforge.net/projects/ftt2drive



