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RESUMO

O protocolo CAN (do inglés, Controller Area Network) foi desenvolvido pela Bosch em
meados da década de 80, com objetivo de prover maior eficiéncia na comunicacao de
redes automotivas com um baixo custo de implementacdo. Desde entdo, essa
tecnologia foi difundida no setor automotivo, e atualmente todas as montadoras de
veiculos utilizam o protocolo CAN para realizar a comunicacao entre unidades de
controle eletrbnico (em inglés, Electronic Control Unit), cuja sigla € ECU. Com a
crescente busca por conforto e seguranca nos veiculos houve uma expansdo na
guantidade de ECUs e, consequentemente, da quantidade de mensagens que
trafegam no barramento CAN. Desta forma, a carga no barramento, também
conhecida como bus load aumenta. Este aumento € um fator limitante que a maioria
das montadoras de automoveis utilizam na escolha da arquitetura veicular.
Geralmente os fabricantes de automaoveis optam por manter um bus load em niveis
inferiores a 60% para garantir a confiabilidade e robustez do barramento a fim de evitar
gue a laténcia de uma mensagem nao seja superior ao seu deadline. O deadline de
uma mensagem € 0 tempo maximo que a central receptora deve aguardar para
receber uma mensagem. Quando este tempo é excedido, a confiabilidade da rede ndo
pode ser garantida. Assim, um método para avaliar a robustez da rede CAN é o Worst
Case Response Time (WCRT) usado para calcular a laténcia da mensagem no pior
caso, de forma que este valor deve ser menor que o deadline da mensagem. Alguns
estudos mostram que essa andlise, em algumas situacfes, pode ser otimista. No
entanto, o objetivo deste Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) é evidenciar que o
método do WCRT apresenta uma analise pessimista e que o tempo de resposta
fornecido por esta andlise € bem superior aos valores praticos. Para atingir tal objetivo
optou-se por utilizar o software SymTA Vision® para simular um banco de dados de
tempos de respostas de um cenario disponivel na literatura conhecido como SAE

Benchmark, e seguido disso apresentar a analise desses dados.

Palavras chave: CAN (Controller Area Network), Carga no Barramento, Pessimismo,

Tempo de Resposta no Pior Caso.



ABSTRACT

The Controller Area Network (CAN) was designed by Bosch in the mid 80°s, whose
focus was to provide greater efficiency on the communication of automotive network
at a low cost implementation. Since then, this technology has been extensively used
by the automotive manufactures to exchange data among Electronic Control Units
(ECUs). With the growing demand for comfort and safety in vehicles, the number of
ECUs have increased, as well the number of CAN messages broadcasting over the
bus. Thus, the bus load is a constraint on the development of a vehicle architecture. In
general, the automakers usually maintain the bus load at levels below 60% to ensure
the bus reliability and robustness to prevent that a given message miss its deadline.
When a message miss its deadline the reliability of the network cannot be guaranteed.
Hence, to assess the robustness of a CAN network the Worst Case Response Time
(WCRT) analysis is used to calculate the message response time, this value shall be
less than the message deadline. Some studies have shown that this analysis in some
cases may be optimistic. However, the aim of this work is to emphasize that the WCRT
presents a pessimistic approach because, in practice, the response time provided by
this analysis is higher. To accomplish this goal the SymTA Vision® software was
chosen to create a database for messages available in a dataset known as SAE

Benchmark. The result of this analysis is provided by work..

Keywords: Controller Area Network, Bus load, Pessimism, Worst Case Response
Time.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Vendas de microcontroladores CAN entre 1999 e 2003. .............uuvvvvnnnnnne 14
Figura 2 - BarramentO CAN. ... ...uu it eeeeanee 22
Figura 3 - Protocolo CAN dentro do modelo OSI. ........ooooiiiiiiiiiieiieeecee e, 23
Figura 4 - Niveis de tensdo em um barramento CAN de alta velocidade.................. 24

Figura 5 - Niveis de tensdes diferenciais para o barramento CAN de baixa

1YL= (o Tox o = o [T URRPPPRRN 25
Figura 6 - Frame de DAdOS ............uuuiiiiiiiieeieece e e e e e eaanes 26
Figura 7 - Formato de um Frame de EITO..........cccoiiiiiiiiiiiiiiicie e e 28
Figura 8 - Frame de SODIECAIGA. .......uuuuuuuiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiieie bbb 29
Figura 9 - Processo de Dit STUffiNG. ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 30
Figura 10 - Processo de Arbitragem narede CAN. .........oovviiiiiiieeiieeeeicee e, 31
Figura 11 - Fluxograma de acesso ao barramento CAN. .......c.cccoevviiiiiiiiiiiiii e, 32
Figura 12 - Tempos de transmissao de uma mensagem CAN..........cccccuvvvvvviiiinnnnnne 34
Figura 13 - Diagrama temporal da transmissdo de uma mensagem CAN. ............... 34
Figura 14 - Modelo temporal para mensagens CAN. ..........cccceiiiiieiiiiiiiiiiin e, 39
Figura 15 - Esquema de modelagem SymTA VIiSION®. ........cccooeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeennnns 43
Figura 16 - Mensagens enfileiradas .............ooouuiiiiii i, 44
Figura 17 - Configuracdo CAN frame SYMTA®. ..........uuuuuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinees a7
Figura 18 - Perfil do tempo de resposta para 0 WCRT. ..........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnens 55
Figura 19 - Worst Case Gantt mensagem FL4...........cooooviiiiiiiii e, 56
Figura 20 - Worst Case Gantt mensagem FLO0...........ccoooviiiiiiiiii i, 57
Figura 21 - Worst Case Gantt mensagem FB.............uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienees 57
Figura 22 - Histograma mensagem F8. ...........uuuuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibieieeeieeeiaeenees 61
Figura 23 - Histograma mensagem FO. ... 61
Figura 24 - Histograma mensagem FL2. .........ooiii i 62
Figura 25 - Funcéo de Distribuicdo Acumulada Empirica da mensagem F12........... 65
Figura 26 - BOXplot MeNSAgEM FL2. ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeb e 66
Figura 27 - Gréfico de Cullen & Frey paraa mensagem F12..........ccccccceeeeeiieeenennnnns 68
Figura 28 - Grafico Quartil-Quartil do ajuste da distribuicdo Weilbull. ....................... 69
Figura 29 - Grafico Quartil-Quartil do ajuste da distribuicdo Gamma. ....................... 69
Figura 30 - Boxplot da arquitetura avaliada. ..................uveerimiiiiiiiiiiiiii, 70

Figura 31 - Perfil WCRT e Rmax das amostras simuladas via SymTA®. ................. 72



Figura 32 - Bus load e contribuicdo de cada ECU narede. ..........ccevvvvvviiiiiieeeennnnns 73
Figura 33 - Contribuicdo de cada mensagem para o valor de bus load. ................... 74
Figura 34 - Perfil de bus load para uma amostra. ............ccccvveiiiieeiiiiiiciiiieeieeee e 75
Figura 35 - BOXPIOt BUS LOBM. .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 76



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Valores tipicos de velocidades de transmissédo de acordo com o
comprimento dO DArTAMENTO. .........uuuuiiiiiiiiiiiiiii i 21

Tabela 2 — Valores minimos e maximos para bits recessivos e dominantes no
barramento CAN de alta velocidade. ..........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiieeee 24

Tabela 3 - Valores minimos e maximos para bits recessivos e dominantes no

barramento CAN de baixa velocidade.............oooouuiiiiiiii e, 25
Tabela 4 — Quantidade de bits sujeitos ao bit stuffing. ............ccceeeiviiiiiiiicii, 41
Tabela 5 - Exemplo: mensagens CAN. .....cccooo oo 43
Tabela 6 - Conjunto de mensagens CAN SAE........cccoooiiiiiiieeeee 46
Tabela 7 - Configuracdo dos parametros de entrada do SYymTA®........ccccccvvveieeeennn. 48
Tabela 8 - Fator de Stuffing bitS. .........ovuuiiii i 51
Tabela 9 - Comparacdo WCRT usando as Equacdes 16 € 18..........ccccevvvrrvveeeeeennnn. 52
Tabela 10 - Best Case Response Time SAE Benchmark. .........cccooovvvvviiiiiiiiiiininnen. 53
Tabela 11 - Resultados do SymTA® para WCRT € BCRT. .....ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeen, 54
Tabela 12 — Comparacao entre os valores do WCRT da literatura e simulacéo no

SYMTAR....ceeeeeeee ettt ettt e e e e e e e s st et et et e e e e e s aa bbb b et eeaaeeessanssbraneeeeeeas 59
Tabela 13 — PessimismO WECRT. ....ooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 63
Tabela 14 - Grau de pessimismo para as mensagens da arquitetura. ...................... 71

Tabela 15 - Relacao entre periodo da mensagem e bus load.........cccccccevvvvvveeeennnnnn. 77



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ACK - Acknowledge

APAC — Asia-Pacific

BCRT — Best Case Response Time

CAN — Controller Area Network

CRC - Cyclic Redudancy Check

DLC — Data Length Code

ECU — Electronic Control Unit

EMEA — Europe, Middle East, and Africa

EOF — End of Frame

ID — Identificador (Identifier)

IDE — Identifier Extension

ISO — International Organization for Standardization

LATAM — Latin America

RTR — Requisicao de Transmissdo Remota (Remote Transmission Request)

SAE - Society of Automotive Engineers

SOF - Start of Frame



WCRT — Worst Case Respose Time



SUMARIO

L INTRODUGAO ..ottt e et eaennanes 13
1.1 JUSHICALIVA oo 16
1.2 Objetivos geral € @SPECITICOS ......ccvvvvuiiiiiiie e 18
1.3 Estrutura do Trabalno ... 19

2 REFERENCIAL TEORICO .....cci ittt a e e e 20
2.1 O ProtoCOI0 CAN ....ooiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 20

2.1.1 Modelo OSI € ISO 11898 ......covviiiiiiieeeeeeeeeeiiee e 23
2.1.2 Estrutura da Mensagem — CAN Frame ... 26
2.1.2 Bit STUfING . .ceeieiieeiiiiieieeeeeeeeeeee e 30
pZA R B o] 11 = (o T PP PPPPPPPPP 30
P2 I = T U 3 I o = Vo PP 32
2.2 Tempo de Reposta de uma Mensagem CAN. ........ccooriiiiiiiiiie e 33

3 ANALISE DO TEMPO DE RESPOSTA EM MENSAGENS CAN ......ccccceveennee.. 36
I I o =T 41 ST 1 PP 36
3.2 ANnalise ClAsSiCa dO WECRT ......coviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 37
3.3 SymTA Vision® Analise TemMPOral............eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 41
3.4 Analise Otimista dO WCRT ......oooviiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 43
3.5 Analise Pessimista dO WCRT ......oooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 44
3.6 SAE BENCHMAIK ....cooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 45
3.7 Modelagem com SYMTA ViISION® .......cccooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 46

4 RESULTADOS E DISCUSSAO .......ooiiiieeceeeeeeeeee e 49
4.1 Avaliacao dos resultados obtidos por Burns et al., (2002)........ccccovvvvvveieeeeennn. 49
4.2 Resultados do SymTA® para 0 WCRT ........uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieiaeees 54
4.3 Resultados SymTA® para diferentes condi¢des de inicializagao .................... 59
VAR ANV L[ F=Tox=To e [0 I = SN I T To 73
4.5 Publicagbes Resultantes Desta MoNOgrafia ................eeveevieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnns 78

5 CONCLUSAO. .....coouiiieietiie ettt ettt 80
5.1 TrabalNOS FULUIOS.......uuiiie e 82

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 84



13

1 INTRODUCAO

Criado por Robert Bosch no inicio de anos 80, o protocolo CAN (Controller Area
Network), trata-se de um meio de comunicacéo serial, desenvolvido para prover uma
maior eficiéncia e robustez na comunicacao de redes automotivas com baixo custo de
implementagéo. Entretanto, somente em 1986, no congresso da SAE (Society of
Automotive Engineers), o protocolo CAN foi definitivamente apresentado ao mundo
(DAVIS et al., 2007).

Os primeiros controladores CAN foram lancados ao mercado em 1987 pela Intel
(82526) e Phillips (82C200) (DAVIS et al., 2007). Ja no inicio dos anos 90, a Bosch
submeteu a especificacao para o protocolo CAN para a normatizacdo (BOSCH, 1991).

Em 1993, foi publicada a primeira normativa para o protocolo CAN (CAN 2.0A).
Logo apés, em 1995, foi publicada uma extensdo da norma CAN 2.0A, denominada
CAN 2.0B, a qual permitia dispositivos com identificadores mais longos, ambas
baseadas na especificacdo da fabricante Bosch (COOK et al., 2007). Contudo, no
inicio dos anos 90 houve um aumento consideravel da complexidade na eletronica
dos automéveis, consequentemente o nimero de unidades de controle eletrdnico,
conhecidas por ECUs (Eletronic Control Units), ou simplesmente centrais eletrdnicas,
cresceram de cinco ou menos para cerca de quarenta por veiculo até o inicio dos anos
2000. Até entao, a topologia para comunicacao entre as centrais eletronicas era feita
ponto a ponto, ou seja, 0 crescimento do niumero de ECUs ocasionou um aumento na
complexidade do cabeamento para interligar as centrais eletrdnicas. Eram
necessarios milhares de conectores e cabos, a instalagdo era bem mais complexa e
onerosa. A primeira montadora de carros que aderiu ao CAN foi a Mercedes, em
1991, para a producéo de veiculos categoria S (DAVIS et al., 2007).

Como resultado, para facilitar a interacéao e ligacéo de dispositivos de diferentes
fabricantes, no sentido de reduzir a quantidade de cabos e custos, o protocolo CAN
foi rapidamente adotado pela industria automobilistica (DAVIS et al., 2007).

A Figura 1 elucida o crescimento na venda de microcontroladores com o

controlador CAN integrado entre os anos de 1999 a 2003.
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Figura 1 - Vendas de microcontroladores CAN entre 1999 e 2003.
Fonte: (DAVIS et al., 2007)

Deste entéo, praticamente todo carro fabricado nas regides de EMEA, NAFTA,
LATAM e APAC sao equipados com pelo menos um barramento CAN. Atualmente,
mais de 400 milhdes de controladores CAN séo fabricados a cada ano (DAVIS et al.,
2007).

Destaca-se também que a rede suporta velocidades de transmissao que podem
chegar até a uma taxa de 1 Mbit/s, o que possibilita que o protocolo também seja
aplicado em outros dominios, por exemplo: industrias médicas, controle de processos,
sistemas avionicos, entre outros (MUBEEN et al., 2011).

Como exposto anteriormente, com o desenvolvimento da tecnologia, a
complexidade dos sistemas automotivos tem aumentado, levando ao crescimento do
namero de centrais eletrdnicas no veiculo que visam prover maior conforto e
seguranca ao motorista. Atualmente, sistemas inteligentes tém sido desenvolvidos
para auxiliar o motorista em diversas situacdes de transito, dentre eles podemos citar:
o Lane Departure Warning (LDW) ou Lane Keep Assist (LKA), cuja funcéo € monitorar
e auxiliar o veiculo a se manter nas faixas de rolagem; no sistema de monitoramento
de pontos cegos, ajuda o motorista a identificar objetos, animais e pessoas que
estariam nas proximidades do veiculo; O Adaptive Cruise Control (ACC), que monitora
a distancia do veiculo da frente, acelerando e controlando os freios de forma

automatica para evitar a colisdo, dentre outros sistemas (BISHOP, 2005).
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Desta forma, observa-se que a tendéncia do setor automotivo esta indo a
encontro ao que chamamos de sistemas autbnhomos, o que por sua vez implica em
um grande esfor¢co da rede para suportar esta quantidade elevada de sensores e
centrais eletronicas. Assim, devido aos avangos da tecnologia automotiva, o protocolo
CAN padréo tende a se saturar, devido as suas limitacdes. Esta saturacéo pode ser
resultado da grande quantidade, prioridade ou periodicidade das mensagens que
trafegam na rede. De modo que, em alguns casos, algumas mensagens podem n&o
ser disponibilizadas no barramento, o que caracteriza uma situacgao critica do sistema
veicular, comprometendo a seguranca e robustez da rede CAN. Para evitar essa
condicdo, novos recursos vém sendo estudados especialmente do ponto de vista
temporal de uma mensagem CAN.

O protocolo CAN adota uma estratégia para a deteccdo de colisdo de
mensagens, de forma que a mensagem a ser transmitida no barramento seja
escolhida de acordo com o seu identificador. Assim, quando mais de uma central
necessita transmitir uma mensagem no barramento, a mensagem que tiver o menor
identificador sera transmitida. Isto € feito para elencar a prioridade das mensagens.
Demais detalhes serdo descritos no decorrer deste trabalho.

Devido a esta caracteristica do protocolo CAN, no inicio dos anos 90, uma
analise feita por Tindell et al. (1994a, 1994b) derivada do Worst Case Latency
Evaluation (avaliagdo da laténcia do pior caso) apresentada por Joseph e Pandya
(1986), para encontrar o pior caso do tempo de resposta de uma atividade em um
sistema em tempo real, foi proposta para avaliar a laténcia de uma mensagem no
protocolo CAN baseada no pior caso. O pior caso do tempo de resposta de uma
mensagem WCRT (Worst Case Response Time) é definido como o maior tempo de
resposta que uma mensagem pode atingir para aquela arquitetura veicular.

Desde entdo, esta analise temporal proposta por Tindell et al. (1994a, 1994b,
1995) vem sendo vastamente utilizada no setor automotivo para a configuragéo de
novas arquiteturas de rede baseadas no protocolo CAN. Por exemplo, a Volvo tem
usado esta teoria para avaliar a laténcia de comunicagdo em varios de seus modelos
(CASPARSSON et al., 1998). Ao analisar o WCRT foi possivel garantir que todas as
mensagens e sinais que estas carregam iriam cumprir 0s seus prazos de transmissao
(DAVIS et al., 2007).

Além disso, o0 método de Tindell et al., tem influenciado o desenvolvimento de

controladores CAN pelos fornecedores de microcontroladores, i.e. Motorola; teses de
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PhD e diversas pesquisas relacionadas ao escalonamento de mensagens CAN. Em
geral, mais de 200 artigos mencionam o trabalho de Tindell et al. (DAVIS et al., 2007).

Antes do trabalho Tindell et al., os valores de utilizagdo do barramento CAN,
ou comumente conhecido como bus load, eram mantidos em torno de 30 ou 40% para
garantir que as mensagens iriam cumprir 0S seus prazos de transmissao. N&o
obstante, com advento da metodologia do WCRT foi possivel aumentar a capacidade
do bus load para 80% e ainda garantir gue as mensagens nao atingiram seus tempos
maximos para a transmissao no barramento (DAVIS et al., 2007).

Por fim, a proposta deste trabalho é avaliar método do WCRT usado para o
calculo do tempo de resposta em redes CAN. Para realizar tal objetivo, é realizado um
estudo aprofundado do método no sentido de identificar as suas limitagbes. Além
disso, o software SymTA Vision® (SYMTA, 2012) é utilizado para gerar um banco de
dados, via simulacédo, de amostras de tempos de resposta para o cenario avaliado. E
com base na andlise dos dados gerados, estimar 0 pessimismo causado pela analise
do WCRT. Portanto, prover a otimizacdo do barramento, de forma que novas
mensagens possam ser adicionadas a arquitetura, aumentando-se os niveis de bus
load. Afim de proporcionar o aumento na vida util do protocolo CAN, assim como,

reduzir custos no desenvolvimento do projeto.

1.1 Justificativa

O problema do WCRT para calcular o tempo de resposta de uma mensagem,
€ que ele parte do pressuposto que todas as mensagens CAN disponiveis, sdo
enfileiradas no mesmo instante de tempo de acordo com sua prioridade. Isto significa
gue as centrais eletrbnicas iniciam a sua transmissdo de mensagens de forma
sincronizada, o que de fato ndo ocorre na pratica. Por exemplo, na arquitetura veicular
existem algumas centrais que sao alimentadas pela bateria e outras somente no
momento de ignicdo do veiculo. A centrais que sdo alimentadas pela bateria podem
transmitir mensagens com a chave na posicdo OFF (desligado). Quando a chave é
comutada para posi¢cao ON (ligado), outras centrais irdo iniciar a sua comunicacao ao
barramento CAN e necessariamente estas ndo estardo sincronizadas com a central

gue ja iniciou sua transmissao de mensagens. Além disso, cada ECU tem um tempo
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de inicializacdo interno, caracteristico de seu hardware (DI NATALE, 2008). E
importante salientar que como ndo ha a sincronia das mensagens, o enfileiramento
destas tentando ganhar o acesso ao barramento nao € bem definido. Isto é, como h&a
a variacdo de mensagens que sao enfileiradas por intervalo de tempo, logo o tempo
de resposta da mensagem também sofre alteracdo. Tome-se como exemplo, um
cenario onde ha trés mensagens M1, M2, e M3 em ordem crescente de prioridade. De
acordo com andlise via WCRT, o tempo de reposta de M3 seria a soma das demais
mensagens, uma vez que esta apresenta menor prioridade. Por outro lado, na pratica
podem ocorrer situacdes em que M3 seja apenas enfileirada com M1 o que resultaria
em uma laténcia menor. Em um sistema real, situacdes semelhantes a esta podem
ocorrer, assim em alguns casos o0 WCRT pode apresentar uma estimativa bem
pessimista.

N&o obstante, Davis et al. (2007) mostrou, em seu trabalho, que a analise de
Tindell et al. (1994a, 1994b,1995) apresenta algumas limitacdes principalmente em
situacdes de bus load elevado. Isso pode resultar em casos que o calculo do WCRT
seja otimista, i.e., tempo de reposta calculado via WCRT menor que o tempo de
resposta real da mensagem. E como o préprio nome sugere, este deveria ser o pior
caso da laténcia da mensagem.

Em virtude destas limitacgdes do WCRT supracitadas, simulacdes
computacionais podem ajudar a tecer conclusdes e melhorar o célculo do tempo das
mensagens. Com base nisto, simula¢des de alguns cenarios de rede CAN baseados
na literatura da area foram desenvolvidos e analisados, a fim de comparar os dados
do WCRT. O software escolhido para realizar a analise foi 0 SymTA®, pois além de
possibilitar a andlise do pior caso ele também incorpora caracteristicas de uma
arquitetura veicular real, ou seja, no momento que a simulacdo é iniciada as
mensagens nao sao sincronizadas a priori. Possibilitando assim, a simulacdo de um
vasto banco de dados com as variacdes da laténcia das mensagens ao longo do
tempo.

Por fim, as amostras simuladas pelo SymTA® podem ser utilizadas para obter
estimativas intervalares do tempo de resposta das mensagens, e desta forma, avaliar
o pessimismo do método do WCRT para estimar o tempo de resposta das mensagens
CAN.
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1.2 Objetivos geral e especificos

A presente monografia tem por objetivo geral avaliar a andlise do WCRT

proposta por Tindell et al. (1994a, 1994b,1995) através de simulacdes via software

SymTA® de um cenario conhecido, na literatura, como SAE Benchmark (Burns et al.,

2002). Além disso, pretende-se propor uma melhoria no equacionamento para o

WCRT para eliminar um pouco de seu pessimismo. E por fim, quantificar o pessimismo

da teoria do WCRT com base nas amostras simuladas pelo software SymTA®.

Para consolidar o objetivo geral, alguns objetivos especificos devem ser

alcancados sequencialmente, sendo apresentados a seguir:

Definir o funcionamento de redes CAN de modo geral, de forma a
explicitar como ocorre o trafico de mensagens no barramento CAN.
Simulacdo do WCRT de cenarios disponiveis na literatura.

Comparacéo das simulacées com estudos previamente realizados para
a validacao dos resultados.

Avaliar a influéncia da caracteristica das mensagens em sua laténcia e
bus load.

Confrontar resultados do WCRT com a literatura, a fim de definir se este
método é otimista ou pessimista.

Utilizar resultados das amostras do SymTA® para estimar o pessimismo
do WCRT.

Utilizar resultados das amostras do SymTA® para estimar a variacao do
tempo de reposta das mensagens, consequentemente, determinar um
intervalo seguro para o tempo de resposta das mensagens diminuindo o
pessimismo causado pelo WCRT.
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1.3 Estrutura do Trabalho

Esta monografia é constituida por cinco capitulos, na qual o primeiro,
corresponde a introducdo do tema. Além disso, nesta secdo apresenta-se a
justificativa do tema, objetivos a serem atingidos e a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo consiste no referencial teérico de alguns tdpicos
necessarios para o entendimento do trabalho, como conceitos béasicos referentes ao
protocolo CAN, normativas, estrutura de mensagens, carga do barramento e tempo
de resposta.

O terceiro capitulo descreve a metodologia do trabalho. Nele € abortado toda a
teoria cladssica do WCRT. Além disso, este capitulo traz a modelagem que sera
realizada via SymTA® software para posterior andlise dos resultados no capitulo
seguinte.

O quarto capitulo, faz uma reflexdo dos resultados obtidos na literatura pelo
WCRT, além de apontar limitacbes na presente teoria. Adicionalmente, € feito uma
avaliacdo do WCRT com base em amostras obtidas via simulacéo, para comprovar o
pessimismo que o WCRT implica no calculo do tempo de resposta de mensagens
CAN. Também séo apresentados os trabalhos resultantes dessa pesquisa.

Por fim, no capitulo cinco sdo descritas as conclusdes finais, bem como

propostas de continuidade do tema apresentado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para o melhor entendimento do protocolo CAN € necessério a definicdo de
alguns conceitos basicos que serdo de suma importancia para as analises realizadas
no decorrer deste trabalho. Em vista disso, este capitulo apresenta as principais
caracteristicas desse protocolo para entendimento do comportamento temporal de
uma mensagem CAN.

2.1 O Protocolo CAN

Como mencionado previamente, o protocolo de rede CAN foi desenvolvido na
década de 80 por Robert Bosch para se adequar a nova necessidade automotiva da
época: uma rede de facil implementacao, confidvel, robusta e barata.

De modo geral, a rede CAN possui as seguintes caracteristicas (BARBOSA,
2003):

e Prioridade de mensagens;

e Tempos de laténcia garantidos;

e Flexibilidade da configuracéo;

e Consisténcia de dados;

e Capacidade multicast;

e Acesso multi-mestre ao barramento;

e Deteccéo e sinalizacdo de erros automaticamente;

e Retransmissao automatica de mensagens;

e Distincao entre erros temporarios e falhas permanentes;

e Elevada taxas de transferéncia de dados.

Além disso, o CAN baseia-se em um sistema de transmissdo de dados
broadcast, ou seja, a informacdo € enviada, invariavelmente, para todas ECUs
presentes no barramento. Portanto, ndo € possivel enviar uma mensagem para uma

central em especifico. Todavia, a central receptora opta pela aceitacdo ou nédo da
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mensagem disponivel no barramento CAN através de um filtro local,
consequentemente, esta central eletrénica processa somente mensagens que lhe
interessam (MOURA, 2014).

A velocidade de transmissdo de dados no CAN pode chegar até 1 Mbit/s para
pequenos tamanhos de barramento (< 40 metros) (COOK, 2007). A velocidade de
transmissao do barramento € proporcional ao comprimento deste, iSSo ocorre porque
0 processo de arbitragem, que sera descrito posteriormente, requer que o sinal
propagado na central mais remota seja refletido de volta antes que um bit seja
amostrado (KVASER, 2017). A Tabela 1, representa os maximos valores de

comprimento dos cabos de acordo com a taxa de transmissao.

Tabela 1 - Valores tipicos de velocidades de transmisséo de acordo com o comprimento do

barramento.
Velocidade de transmisséo Tempo p/ transmitir 1 bit Comprimento do barramento
1 Mbit/s 1pus <40m
500 kbit/s 2 us 100 m
250 kbit/s 4 us 200 m
125 kbit/s 8 us 500 m
10 kbit/s 100 us 6000 m

Fonte: Adaptado KVASER, 2017.

O meio de transmisséo fisico € constituido por um par de fios trancados que
permitem o seu funcionamento em ambientes eletricamente ruidosos. Além disso, dois
terminadores, que sao dois resistores, geralmente de 120 Ohms sdo conectados nos
terminais do barramento para garantir a propagacao dos sinais elétricos e prevenir o
efeito da reflexdo existente na CAN de alta velocidade (VECTOR, 2017). A Figura 2

ilustra um exemplo de um barramento CAN.
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ECU 1 ECU 2 ECU 3

CANH

CANL

CAMH: CAN High line
CAMNL: CAN Low line
R Termination

Figura 2 - Barramento CAN.
Fonte: VECTOR, 2017.

Para preservar a capacidade de comunicacdo do sistema em tempo real, 0
protocolo CAN utiliza padrédo 1SO 11898-1, com objetivo de garantir o transporte de
dados de forma nao destrutiva (CSMA/CA — Carrier Sense Multiple Access with
Collision Avoidance). Isso assegura que todas as centrais que desejam transmitir uma
mensagem esperem até que o barramento esteja livre. Assim, cada ECU monitora a
atividade do barramento antes de tentar transmitir (VECTOR, 2017). Tome-se como
exemplo: quando duas centrais eletrbnicas tentarem enviar uma mensagem no
mesmo instante de tempo, serad detectada uma colisdo, que serd resolvida pelo
processo de arbitragem, ou arbitracdo bit a bit, de forma que a mensagem com maior
prioridade é quem vencera a arbitragem e tera acesso ao barramento (MOURA, 2014;
SOUZA, 2011).

Por ultimo, a prioridade das mensagens é definida pelo campo identificador (do
inglés, Identifier), ou simplesmente ID. Ele deve ser Unico para cada mensagem, e
quanto maior for o seu valor, menor sera a prioridade da mensagem. Além do mais,
este campo é utilizado para filtragem das mensagens de interesse pela ECU receptora
(ASSIS, 2011).
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2.1.1 Modelo OSIl e ISO 11898

O modelo OSI (Open System Interconnection) € o modelo que define os
protocolos de comunicacdo em sete camadas, sendo elas: Fisica, Enlace de Dados,
Rede, Transporte, Sesséo, Apresentacdo e Aplicacdo (TANENBAUM, 2010). De
acordo com a norma ISO 11898-1 (ISO, 2003a), o protocolo CAN é definido nas duas
camadas mais baixas do modelo OSI, mais especificadamente, a camada Fisica e a

de Enlace de Dados, exibidas na Figura 3.

Camada Nomenclatura
7 Aplicagao }—Definido pelo usudrio
5 Sessdo
=  Ndo aplicadveis ao
4 Tran5p°rte protocolo CAN
3 Rede
2 Enlace de Dados Definidas pela
1 Fisica norma 150 11898

Figura 3 — Protocolo CAN dentro do modelo OSI.
Fonte: Adaptado de Lugli e Santos (2009).

A norma ISO 11898-2 (ISO, 2003b) define o protocolo CAN para aplicacdes em
alta velocidade. E por fim, a norma ISO 11898-3 (1SO, 2006) define aplicacdes para o
protocolo CAN em baixa velocidade. Para ambos padrdes, a definicdo de bit recessivo
e dominante € a mesma. Portanto, um bit dominante € aquele que apresenta o “ nivel
l6gico 0” e o bit recessivo € aquele que apresenta o “nivel logico 1”. Esses niveis
l6gicos de tenséo sdo obtidos através da tensao diferencial entre as linhas CAN_H
(doinglés, CAN High Line) e CAN_L (do inglés, CAN Low Line), indicados na Equacao
1.

Vdiff = Veanw — Vean 1 (1)
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Para o padrao ISO 11898-2, um bit dominante € aquele que apresenta niveis
de tensdes diferenciais superiores a 0,9 Volts e um bit recessivo € aquele que por
definicdo apresenta tensdes diferenciais menores que 0,5 Volts.

A Figura 4, exibe o comportamento da tensdo em uma rede CAN de alta

velocidade.

- —_— Vdiff Vcan L

Vaiff

- — VCAN H

Recessivo Dominante Recessivo

t

Figura 4 - Niveis de tensdo em um barramento CAN de alta velocidade.
Fonte: Adaptado ISO 11898-2, 2003.

A Tabela 2, a seguir, exibe os valores de tensdes maximos e minimos para uma

rede CAN de alta velocidade.

Tabela 2 — Valores minimos e maximos para bits recessivos e dominantes no barramento
CAN de alta velocidade.

Bit Notacdo Unidade valor
Minimo Nominal Maximo

Vcan_H \Y - 2,5 7,0

Recessivo Vean L \% -2,0 2,5 -
Vit mV -120 0 12
Vean_H \ - 3,5 7,0

Dominante Vean L \Y -2,0 1,5 -
Vit \ 1,2 2,0 3,0

Fonte: ISO 11898-2, 2003.

De forma anéloga, a ISO 11898-3 padroniza os niveis de tensdes diferenciais
gue definem os niveis légicos de tenséo para a rede CAN de baixa velocidade. Por se

tratar de uma tenséo diferencial, a norma prevé valores maximos e minimos de tenséo
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para considerar se um bit € dominante ou recessivo. Estes parametros sao

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores minimos e maximos para bits recessivos e dominantes no barramento
CAN de baixa velocidade.

Bit Notacdo Unidade Valor
Minimo Nominal Méaximo
Vean L V Vece —-0,3 - -
Recessivo  Vcan H \% - - 0,3
Vit \% -Vcc - -Vcc + 0,6
Vean L V - - 1,4
Dominante  Vcan_H \% Vec—-1,4 - -
Vit V Vee —-2,8 - Vce

Fonte: Adaptado de ISO 11898-3, 2006.

A tensdo Vcc considerada deve ser 5 Volts, este é o valor nominal segundo
norma. Em condi¢cdes nominais, um bit recessivo é obtido quando a tenséo diferencial
€ -5 Volts. Ja para um bit dominante a tenséo diferencial deve ser no minimo 2,2 Volts,
logo o valor maximo para o CAN_L deve ser 1,4 Volts e o valor minimo para o CAN_H
é 3,6 Volts. A Figura 5, ilustra os niveis de tensdes diferenciais para o barramento
CAN de baixa velocidade.

Vdif = VCAN H - VCAN L

n

Dominante

22

5 Recessivo

v

Figura 5 — Niveis de tensdes diferenciais para o barramento CAN de baixa velocidade.
Fonte: Adaptado ISO 11898-3, 2006.



2.1.2 Estrutura da Mensagem — CAN Frame

Conforme FREESCALE (1998),
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as transferéncias de mensagens no

barramento CAN sdo realizadas e controladas por quatro tipos de quadros de

mensagens (frames):

Frame de dados — carrega dados de um transmissor para um receptor;

Frame remoto — usado para solicitar que outra ECU transmita uma

mensagem com o mesmo identificador;

Frame de erro — transmitido por qualquer ECU que detecta um erro no

barramento;

Frame de sobrecarga — gera um atraso extra entre os frames de dados

e/ou remotos.

Além disso, séo definidos dois formatos de CAN frames, cuja diferenca entre

eles esta no tamanho do identificador. Desta forma, o formato Standard (CAN 2.0A),

suporta IDs de 11 bits, enquanto, o formato Extended (CAN 2.0B) suporta IDs de até
29 bits (COOK, 2007). O formato Standard (11 bits) permite que 2048 identificadores
diferentes sejam utilizados, do mesmo modo, o formato Extended (29 bits) permite o
uso de 537 milhdes de identificadores diferentes (CORRIGAN, 2002). Ambos formatos

podem ser visualizados em destaque na Figura 6.

Bus
Idle

Bits ™|

Control CRC ACK
Arbitration Field Field | Data Field Field | Field |
s sl R| | Al [ E
Extended ;
O |identifier R | D I;e:'t‘iﬁ:r T r|r0| DLC Data Field crRe | |C )
F RIE R| | K F
)| |
0 TN A ) 4 0 64 15 [1]1]1] 7 |
Identifier - 11 bits Bit Stuffing Delimiters
— —— CAN 2.0A CRC, ACK

or

—

Identifier - 29 bits
CAN 2.0B

Figura 6 - Frame de Dados
Fonte: (GODOY, 2007)
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2.1.2.1 Frame de Dados

Basicamente o frame de dados € 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) (ASSIS, 2011). A Figura 6, mencionada anteriormente, exibe o formato de um

frame de dados.

De acordo com a Figura 6, cada campo da mensagem é responsavel por

carregar alguma informacéo, sendo (BOSCH, 1991):

SOF (1 bit): indica o inicio da mensagem, tanto para frames de dados
quanto para frames remotos.

Identificador (11 bits para o formato Standard e 29 bits para o formato
Entended): usado para estabelecer a prioridade da mensagem, quanto
menor seu valor binario maior seré a prioridade da mensagem.

SRR (Substitute Remote Request, 1 bit) — presente apenas no formato
Extended, sobrescreve o bit RTR uma mensagem Standard.

IDE (ldentifier Extension, 1 bit) — identifica se o formato da mensagem é
Standard (dominante) ou Extended (recessivo).

RTR (Requisicdo de Transmissdao Remota - Remote Transmission
Request, 1 bit) — usado para requisitar transmissao remota, em um frame
remoto ele deve ser recessivo.

rO (Reserved bit, 1 bit): reservado para protocolos variantes do CAN.

rl (Reserved bit, 1 bit): assim como r0 esse bit é reservado para outras
aplicagOes, presente apenas no formato Extended.

DLC (Data Length Code, 4 bits): define a quantidade de bytes de dados
gue serao transmitidos na mensagem CAN.

Campo de dados (Data field, até 8 bytes): é o contetdo util da mensagem
carrega toda a informacao que sera transmitida de uma central a outra.
CRC (15 bits): é a verificagdo de redundancia ciclica composta de 15

bits de checksum.
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e CRC delimiter (1 bit): delimitador de um bit utilizado para detectar erros
na transmissao de mensagens.

e ACK (2 bits) — indica se a mensagem foi recebida corretamente pela
central receptora.

e EOF (7 bits) — sete bits recessivos que indicam o final da mensagem.

2.1.2.2 Frame Remoto

O frame remoto € semelhante ao frame de dados, exceto pelo fato que este
ndo possui o campo de dados. Este frame é utilizado para solicitar a transmissao de
mensagens de outras centrais eletrbnicas. Assim, as ECUs transmissoras podem
atuar sob demanda, ou seja, ndo precisam ficar enviando seus dados a todo momento.
Para isto a central receptora envia um identificador igual ao da mensagem desejada
(ASSIS, 2011).

2.1.2.3 Frame de Erro

O frame de erro € usando para indiciar se uma central esta em estado de falha.
Quando uma ECU esté transmitindo ou recebendo uma mensagem detectar um erro,
ela ird abortar imediatamente a transmissao e enviar no barramento um frame de erro
gue consiste em seis bits dominantes e oito bits recessivos (COOK, 2007). A Figura

7, exibe o formato de um frame de Erro no protocolo CAN.

Frame de Erro
Error Flag Error Flag Delimitador de
}n.-IEn;;gem Primétia Secundaria Erro (8 Bit)
3 (6 Bit) (0-6Bit)

Figura 7 - Formato de um Frame de Erro.
Fonte: Adaptado de Vector (2017).
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2.1.2.4 Frame de Sobrecarga

Este frame € gerado quando uma ECU recebe uma mensagem mais rapido do
que ela pode processar, o intuito deste frame € ganhar tempo para que entdo a
mensagem seja decodificada na central de destino (ASSIS, 2011).

Ele é basicamente composto de trés campos: flag de sobrecarga, composto de
seis bits dominantes, sobreposicdo das flags de sobrecarga, pode chegar a seis bits
dominantes, e delimitador de sobrecarga que consiste de oito bits recessivos. Um

exemplo de um frame de sobrecarga € exibido na Figura 8.

Espaco
Fim de frame ou Delimitador Interframe
de Erro ou Delimitador de or Frame de
Sobrecarga Frame dE Sobrccarga = Sgbrgcarga

<— Flag de Sobrecarga  ——| Delimitador de Sobrecarga

Sobreposicao das
flags de sobrecarga

Figura 8 - Frame de Sobrecarga.
Fonte: (ASSIS, 2011)

2.1.2.5 Intervalo de Interframe

O intervalo de interframe consiste em trés bits recessivos de intermisséo.
Durante a intermissé@o, néo é permitido nenhuma central iniciar a transmissao, se por
alguma condicdo um bit dominante é detectado durante o intervalo de intermissdo, um
frame de sobrecarga € gerado (COOK, 2007).

Apos o intervalo de interframe o barramento ficara livre até que um bit

dominante seja percebido para indicar o SOF de uma nova mensagem (COOK, 2007).
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2.1.2 Bit Stuffing

Os padrées de bit “000000” e “11111111” sdo usados no frame de erro,
portanto, € essencial que esses padrbes sejam evitados quando transmitindo uma
mensagem. Para isto ocorrer, o protocolo CAN solicita que um bit com a polaridade
oposta seja transmitido sempre que detectado 5 bits de mesma polaridade
consecutivos na transmissdo. Esse processo de adicdo de um bit com polaridade
reversa é referido como bit stuffing (DAVIS et al., 2007). A Figura 9, exemplifica como

€ realizado o processo de bit stuffing.

Antes do bit stuffing  111110000111100001111.....

Depois do bit stuffing 111110000011 11100000111110....
1T T 71T 17

Stuff bits

Figura 9 — Processo de bit stuffing.
Fonte: Adaptado de Davis et al. (2007)

Quando a mensagem é recebida na central receptora, esta € encarregada, de
durante a leitura, retirar automaticamente o stuff bit (GUIMARAES, SARAIVA, 2002).

2.1.3 Arbitracao

De acordo com tutorial do protocolo CAN da KVASER (2017), o processo de
arbitragem € extremamente importante para a gestdo da largura de banda real
disponivel para a transmissao de dados. O processo de arbitragem ocorre sempre que
duas ou mais ECUs tentam acessar o barramento.

De maneira simplificada sempre que duas ou mais centrais tentam transmitir
no barramento CAN, esse conflito é resolvido por uma arbitragdo bit-a-bit usando o
campo identificador da mensagem. O processo de arbitragem garante que nenhuma
informacao seja perdida durante a transmissdo. Em uma situagéao, que um frame de
dados e frame remoto de mesmo ID tentam acessar o barramento, o frame de dados

tem preferéncia sobre o frame remoto (BOSCH, 1991).
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A arbitracao utiliza o processo CSMA/CA. Isso faz com que a mensagem de
maior prioridade seja a mensagem a ser transmitida no barramento. Com ja
mencionado, a prioridade de uma mensagem é assinada pelo seu campo identificador
tal que quanto maior o seu valor bindrio menor seré a sua prioridade (COOK, 2007).

No processo de arbitragem, um bit dominante, “nivel légico 0", tem sempre
preferéncia sobre um bit recessivo, “nivel logico 1”. Portanto, quando os IDs das
mensagens estdo sendo comparados, bit a bit, se uma central que envia um bit
recessivo, enquanto as demais enviam um bit a dominante, esta perde o processo de
arbitragem e muda seu estado para recepcao (MOURA, 2014). A Figura 10,

exemplifica o processo de arbitragem no barramento CAN.

Identificador R Controle

mow

T
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 R

ECU1 I I ‘

I .

ECU 2

ECU 3

CAN BUS

CCC

Figura 10 - Processo de Arbitragem na rede CAN.
Fonte: Adaptado de (JOHANSON; TORNGREN; NIELSEN, 2005).

Observa-se que a mensagem enviada no barramento CAN, “CAN Bus”, foi a
mensagem proveniente da ECU 3, pois quando a ECU 2 envia um bit recessivo na
posicdo 10 do campo identificador, esta muda o seu status para recepcdo, assim, a
ECU 3 ganha total acesso ao barramento para terminar de enviar sua mensagem.

Uma outra maneira de exemplificar o processo de arbitragem é o fluxograma
da Figura 11, na qual o barramento é monitorado o tempo todo. Assim, quando o nivel
l6gico enviado da mensagem € igual ao nivel l6gico do barramento a mensagem
continua a transmitir sua mensagem até o final do seu campo de arbitragem, ao final
do campo de arbitragem a mensagem é enviada no barramento. No entanto, se uma
das centrais enviar um bit recessivo enquanto no barramento Ié-se um bit dominante,
essa central muda o seu status para recepcdo e tentard enviar sua mensagem

novamente quando o barramento estiver livre.



2.1.4 Bus Load

Deseja-se enviar

v
Monitorando barramento

Y

Barramento
livre?

v sim

Envia SOF

4

Envia proximo bit do ID

v

Nivel Logico
barramento =
Nivel Légico
enviado?

v Sim

ndo Campo de
Arbitragdo
enviado?

sim
¥

Envia Mensagem

Figura 11 - Fluxograma de acesso ao barramento CAN.

ndo

Receptor Status

A

sim

Bit Dominante
ndo barramento &
Bit Recessivo
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Erro/Stop

Fonte: Adaptado de VECTOR.
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A carga no barramento, ou do inglés bus load, é definida como a medida da

largura de banda utilizada, indicando quanto da capacidade do sistema esta sendo

consumida em um dado intervalo de tempo. Esta medida é dada em porcentagem

(MOURA, 2014).

Um ponto negativo da rede CAN é que com o aumento do bus load a laténcia,

ou tempo de resposta da mensagem tende a aumentar. Uma vez que isto ocorre,
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mensagens de prioridade baixa podem sofrer atrasos inesperados, de forma que estas
podem deixar de serem enviadas no barramento. Quando uma mensagem deixa de
ser enviada, um erro é sinalizado na central eletronica receptora (COOK, 2007).
De modo geral, o bus load pode ser calculado através dos seguintes passos
(KVASER, 2017):
e Passo 1. Escolha um intervalo de tempo, este deve ser maior que a
mensagem menor periodo (geralmente é usado 1 segundo);
e Passo 2: Identificar todas mensagens periddicas;
e Passo 3: Calcular a quantidade de bits por mensagem;
e Passo 4: Multiplicar o tamanho da mensagem em bits pela quantidade
de vezes que ela é enviada no periodo analisado;
e Passo 5: Somar os bits de todas as mensagens periddicas, para estimar
a quantidade bits periédicos consumidos.
e Passo 6: Multiplicar por um fator de seguranga de 1,1;

e Passo 7: Dividir o total de bits consumidos pelo total de bits disponiveis.

Os passos supracitados sdo uma estratégia para o calculo do bus load, este
mesmo calculo também pode ser feito somando os tempos que cada mensagem

necessita para ser fisicamente transmitida no barramento pelo tempo avaliado.

2.2 Tempo de Reposta de uma Mensagem CAN.

No dominio de redes embarcadas, a laténcia de uma mensagem, comumente
conhecida como tempo de resposta (do inglés, response time) € definido como o
intervalo de tempo desde a geracdo da mensagem em sua central transmissora até o
seu recebimento na central receptora (MOURA, 2014).

De forma sucinta, o tempo resposta de uma mensagem pode ser interpretado
pelos seus tempos de transmissao atraves de uma analise do trafico de rede (GODOY,
2007). A Figura 12, mostra um exemplo dos tempos encontrados na transmisséo de
uma mensagem CAN, desde sua concepc¢édo na ECU de origem, até sua recepcao na
ECU de destino.
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ECUA ECUB
A
Camada Aplicagio Tpre v Tore - Camada Aplicagie
T ] Tpost Tpost| r ]
Camada Enlace Twsait Twait Camada Enlace
A J |
A
Camada Fisica Camada Fisica
TM
Barramento CAN Tous

Figura 12 - Tempos de transmissao de uma mensagem CAN.
Fonte: Adaptado de GODOY, 2007.

Com base na Figura 12, a laténcia da mensagem, pode ser dividida em trés
partes: atrasos na ECU de origem (Tpre € Twait), atrasos no barramento (Tous) € atrasos

na ECU de destino (Tpost). ESses atrasos na transmissao sao melhores detalhados na

Figura 13.

Inicio Entra Sai Envia Recehe Envia Fim
Mensagem l Fila l Fila 1° Bit 19 Bit Ultimo Bit Mensagem‘
| L i N Tirame | | Recehe

kg > e fi 7 Ultimo Bit

Tscomp | Tscode ’ Tqueue | Thlock ’ 3 I \ :
Tprop \
|
Tirame Tdcode‘ Tdcomp
e e »le

Tpre Twait Thus Tpost

Né de Origem Barramento CAN Né de
Tempo Destino

Figura 13 - Diagrama temporal da transmissdo de uma mensagem CAN.
Fonte: Adaptado de (GODQY, 2007)

Como observado, o atraso na central é definido pela soma entre o tempo de
pré-processamento, Tpre, € 0 tempo de espera, Twait. O tempo de pré-processamento
€ caracteristico do hardware, ele consiste do tempo de computacao, Tscomp, € O tempo
de codificacéo, Tscode. Seguidamente, o tempo de espera total, € a soma do tempo de
fila, Tqueue, O tempo que a mensagem espera no buffer da central de origem enquanto
outra mensagem esta sendo transmitida, com o tempo de bloqueio, Thiock. De forma
geral, o tempo de espera total, depende do periodo de amostragem das mensagens

e da carga de dados a ser processada (GODOY, 2007).



35

O tempo de atraso no barramento CAN, Tpus, € 0 tempo de transmisséo de uma
mensagem no barramento, contabilizando o atraso de propagacao na rede, Tprop, €
Trrame, que depende do tamanho da mensagem e da velocidade da rede (GODOY,
2007).

Por fim, o atraso na central de destino, Tqest, € caracterizado pelo tempo de pos-
processamento, Tpost, que € resultado da soma do tempo de computagao, Tdcomp, COM
o tempo de decodificagdo, Tdcode, Na central receptora (GODOY, 2007).

Portanto, o tempo de resposta de uma mensagem, Rm, pode ser definido pela
soma dos tempos de pré-processamento, Tpre, tempo de espera, Twait, tempo de atraso
no barramento, Thus € 0 tempo de pos-processamento, Tpost, COMO Mostra a Equacao
2, (GODOY, 2007).

Ry = Tpre + Tpost + Twait + Tous (2)

A soma do tempo de pré-processamento com o tempo de pds-processamento
€ conhecida como Jitter, na qual este depende de caracteristicas de software e
hardware usados nas ECUs transmissoras (GODQY, 2007). De acordo com SANTOS
et al. (2004), o Jitter é a variabilidade do intervalo de tempo entre mensagens
consecutivas inseridas e retiradas da fila de mensagens da rede.

Desta forma, o Jitter pode ser representado pela Equacdo 3, e seu valor é

tipicamente constante e pequeno.

Im = Tpre + Tpost 3)

Simplificando, o tempo de resposta de uma mensagem CAN pode ser calculado

pela Equacéo 4:

Ry = Jm + Twaic + Tous (4)

A analise feita por Tindel et all. (1994a, 1994b) apenas substitui as variaveis

Twait € Thus pOr Wm e Cm, respectivamente.
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3 ANALISE DO TEMPO DE RESPOSTA EM MENSAGENS CAN

Como o principal objetivo desta monografia é avaliar o método do Worst Case
Response Time (WCRT), proposta por Tindell et al. (1994a), utilizando os resultados
das simulacdes do software SymTA® de cenarios presentes na literatura. E
necessario um completo entendimento das premissas estabelecidas por Tindell em
seu método.

A seguir serdo apresentadas, a metodologia de Tindell et al. (1994a, 1994b,
1995) para o calculo do WCRT, e posteriormente sera listado algumas limitacdes do
método identificada por Davis et al. (2007), do qual ele destaca que o método de
WCRT pode ser otimista em algumas situag¢des. Por fim, os resultados provenientes
do SymTA®, serdo usados para avaliar o pessimismo do WCRT, diferentemente da

visdo de Dauvis et al. (2007).

3.1 Premissas

Para a andlise do WCRT, algumas caracteristicas que nao ocorrem na pratica
devem ser consideradas. E evidente que o WCRT n&do é um método exato para o
calculo da laténcia da mensagem. Mas mesmo assim, ele € uma excelente ferramenta
utilizada pelos engenheiros na confecgéo de topologia veiculares (DAVIS, 2007).

A método do WCRT assume que todas as mensagens da rede sé&o
sincronizadas para o envio, ou seja, a partir do instante inicial t = Os todas as
mensagens ja estdo em fila prontas para serem transmitidas no barramento. A ordem
em que estas mensagens serdo enviadas depende de suas respectivas prioridades.
Contudo, se tratando de um sistema veicular real, esta condicdo & extremamente
improvavel de acontecer. Pois a colisdo de mensagens acontece de forma bem
dindmica em uma rede veicular. Por exemplo, existem centrais que iniciam a sua
transmissdo no momento que o motor é ligado, outras que sao alimentadas pela
bateria, além disso, as caracteristicas de hardware e software podem impactar no

tempo de inicializagdo da central. Portanto, afirmar que todas as mensagens estao
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prontas para serem enviadas no mesmo instante de tempo € uma possibilidade
remota de ocorrer.

Segundo Tindell et al. (1995), o Worst Case Response Time, de uma
determinada mensagem, é definido como sendo o maior tempo entre o enfileiramento
de uma mensagem e 0 tempo que esta é recebida na central de destino, indicado
como Rm.

Uma mensagem CAN é assinada com um unico identificador e possui entre 0
a 8 bytes de dados.

Adicionalmente, o tempo maximo para o recebimento da mensagem na central
receptora (do inglés, deadline) é denotado Dm, em hipotese alguma, deve ser maior
que o periodo da mensagem, Tnm.

Basicamente, estas sdo as premissas de ambito geral para iniciar o estudo
sobre o0 WCRT e suas limitagdes. As consideracdes especificas do WCRT seréo

referidas e comentadas quando necessario.

3.2 Andlise Classica do WCRT

No inicio dos anos 90, um comum equivoco sobre a rede CAN era que embora
o protocolo fosse bastante confidvel para transmitir mensagens de alta prioridade com
laténcia baixa, ndo era possivel garantir que as mensagens de menor prioridade
respeitariam seu tempo maximo para envio.

N&o obstante, a abordagem feita por Tindell, Burns & Wellings (1995) deu
suporte ao modelo de analise para o célculo do tempo de resposta em mensagens
CAN. Esta analise propds um método para calcular o tempo de resposta de todas as
mensagens na condi¢cdo de pior caso (WCRT). A partir deste método, foi possivel
prever o comportamento temporal das mensagens CAN, e garantir que estas fossem
recebidas na central receptora no seu tempo esperado (DAVIS et at., 2007).

O escalonamento de mensagens CAN ¢é analogo ao escalonamento de tarefas
em um processador de prioridade fixa, proposto por Joseph e Pandya (1986).
Contudo, Tindell et al. (1994a, 1994b, 1995) incorpora em sua analise o fator blocking
time e jitter, que seréo detalhados no decorrer desta monografia.



38

O protocolo CAN trabalha com um algoritmo de prioridade fixa. No entanto, nem
sempre a mensagem que possui maior prioridade sera transmitida, uma vez que uma
mensagem de elevada prioridade ndo pode interromper uma mensagem de menor
prioridade que ja iniciou sua transmissdo, isso justifica o fator blocking time. A
Equacédo 5, apresentada a seguir, define o WCRT, denotado Rm, segundo Tindell et
al. (1994a, 1994b, 1995).

Rp=Jm+ Wnt+ Gy ()

Sendo Jm o jitter de enfileiramento de uma mensagem m, derivado de central
eletrdnica transmissora. Sendo este a maxima variacdo do tempo gasto para deixar a
mensagem pronta para a transmissao. W, representa o atraso de enfileiramento de
uma mensagem m no pior caso, € 0 maior tempo que uma mensagem pode ser
enfileirada e atrasada devido a outras mensagens de maior e menor prioridade que
estdo sendo enviadas no barramento CAN. Por fim, C, caracterizado por ser o tempo
gasto para transmitir a mensagem fisicamente no barramento, uma vez que este esta
livre, também conhecido como atraso na transmissédo, como descrito por Tindell et al.
(1995).

Um dos pressupostos explicitos por Tindell et al. (1994a, 1994b, 1995) é que

uma mensagem € dita escalavel somente se:
Ry < D (6)
A deadline de cada mensagem deve ser menor ou igual ao seu periodo.
D, < T, (7)
Aléem disso, uma restricdio do WCRT € que a mensagem enfileirada,
necessariamente tem que ser enviada antes do termino de seu periodo, Tm, iSSO €

extremamente importante para evitar que a mensagem seja sobrescrita. Por isso, o

WCRT deve respeitar a inequacgéo descrita abaixo.

Ryn < T— Jm (8)
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Desta perspectiva, observa-se que o jitter necessariamente deve ser menor que

o periodo da mensagem. A Figura 14, explicita as relagfes supracitadas.

- Tm -';ll
“_Jm_’i

1—Rmm

Figura 14 — Modelo temporal para mensagens CAN.
Fonte: (TINDELL et al., 1994b)

Relembrando a Equacéo 5, o termo W, é dado pela Equacéo 9:

G (©)

W+ Jj+ Tpi
W B + ZVthp(m) [—]t]

Na qual hp(m) é o conjunto de mensagens com prioridades superiora m. Tj € o
periodo da mensagem j em analise. Em seguida, o termo J; caracteriza o jitter da
mensagem j. O tempo de bit, 7,;, consiste no tempo para transmitir 1 bit no
barramento, este é associado com a velocidade da rede CAN (por exemplo, em um
barramento CAN de 1 Mbit/s esse valor é 1 us). C;é tempo para transmitir a mensagem
j ho barramento. Finalmente, Bm, blocking time, definido como maior tempo que uma
determinada mensagem m pode ser atrasada por mensagens de baixa prioridade. Ele
é igual ao tempo gasto para transmitir a maior mensagem de menor prioridade que

ainda nao foi transmitida no barramento, definido pela Equacgéao 10.

B = max (Ce) (10)

Sendo, Ip(m) o conjunto de mensagens com baixa prioridade.
Nota-se que na Equacédo 9 o termo W aparece em ambos os lados, como
consequéncia, nao é possivel escrever a equacado em termos de Wn. Portanto, uma

simples solucgéo € utilizar a relacdo de recorréncia descrita pela Equagéo 11.

G (11)

W+ ] i+ Tpi
VVTH-1 B + Zv;ehp(m)[ - ] bt]
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Devido a relacéo de recorréncia, o termo Wm aumenta uniformemente. O valor
zero, para W2, é adequado para iniciar as iteragdes. As iteracdes continuam até
atingir a sua convergéncia, neste caso Wit = W,

Por fim, o dltimo termo da equacdo do WCRT, tempo gasto para transmitir a

mensagem fisicamente no barramento, Cn, é calculado pela Equagédo 12.

C = (P22 + 47 + 85y The (12)

O termo sm fornece o campo de dados da mensagem em bytes, assim para
converter este valor para bits € necessario multiplica-lo por 8, como observado na
Equacdo 12. Em uma mensagem CAN, este valor é fornecido pelo campo DLC.

O valor 47, corresponde aos demais bits da mensagem CAN Standard, sendo
eles: SOF (1 bit), ID (11 bits), IDE (1 bit), RTR (1 bit), rO (1 bit), DLC (4 bits), CRC (16
bits), ACK (2 bits), EOF (7 bits) e interframe (3 bits). Destes 47 bits, 34 bits estdo

sujeitos ao bit stuffing. Portanto, o termo [34+585m

], corresponde a quantidade de bits

de stuff adicionados no pior caso.

N&o obstante, Punneckkat et al. (2000), aperfeicoou a Equacao 12 apresentada
por Tindell et al. (1994a, 1994b, 1995). A férmula de Punneckkat et al. (2000),
apresentada na Equacédo 13, considera que os bits de stuffing também devem ser

levados em consideracdo quando o processo de bit stuffing ocorre.

+8s5;,—1
Cn = (&= + g + 13 + 85y Ty (13)

Na qual, g € a quantidade de bits de overhead sujeitos ao bit stuffing. Em outras
palavras, g representa a quantidade de bits de controle submetidos ao processo de
bit stuffing. Seu valor € normalizado de acordo com o padrdao da mensagem, exibido

na Tabela 4.
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Tabela 4 — Quantidade de bits sujeitos ao bit stuffing.
Valores de g

CAN 2.0 A Standard CAN 2.0 B Extended
34 54

Fonte: Adaptado de DAVIS, 2007.

O valor 13 da Equacao 13, corresponde aos bits dos campos das mensagens
gue néo sao sujeitos ao processo de bit stuffing, sendo eles: CRC delimiter (1 bit),
ACK (2 bits), EOF (7 bits) e interframe (3 bits).

Assim, simplificando a Equacéo 13, obtém-se, para identificadores de 11 bits,

Equacéo 14:
Cin = (55 + 10s,)Tpir (14)
E para identificadores de 29 bits, Equacéo 15:
Cn = (80 + 10s,,,) Tpit (15)

Contudo, Burns et al., (2002) modificou a Equacéo 12, proposta por Tindell para
remover uma pequena fonte de pessimismo. Ele fez isso separando o intervalo de
interframe do frame de dados. Assim, assumindo nenhum erro, maxima condi¢céo de

bit stuffing e ndo incluindo o intervalo de interframe tem se a Equacéo 16:

Cpp = ([M] +g+10+ 85m) Thit (16)

4

3.3 SymTA Vision® Analise Temporal

O SymTA Vision® € uma ferramenta computacional de analise, otimizacao e
verificagdo temporal para modelos automotivos, dentre outros. Ele faz basicamente
trés tipos de analises (SYMTAVISION, 2017):

e Worst Case Analysis: para planejamento, otimizacao e verificacdo das

limitagGes temporais;
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e Distribution Analysis: para obter estatisticas temporais e probabilidade
de violagédo de deadline de mensagens, planejamento, otimizacao e
verificacdo de limitagbes temporais;

e Scenario Analysis: para planejamento, otimizagao e verificagdo de um
cenario especifico definido pelo usuério.

O SymTA® apresenta uma consistente e eficiente perspectiva temporal para
planejamento, implementagao, verificacdo de centrais eletronicas, redes automotivas
e sistemas distribuidos de tempo real.

A abordagem do tempo de resposta (Response Time Approach) feita pelo
software SymTA Vision® é baseada em dois questionamentos chaves, sendo eles
(SYMTA, 2013):

e Em quais condicdes o WCRT pode acontecer? A situacdo do pior caso €&
sempre uma condicédo critica para o sistema em analise.

e O que ird ocorrer nesta situacdo? Quando a situacdo critica acontece, 0
comportamento temporal da mensagem é modificado, onde ela deixa de ser
enviada se este valor atinge o deadline da mensagem. O tempo de resposta no
pior caso é calculado com base no atraso nas mensagens de menor prioridade

devido ao enfileiramento de mensagens de maior prioridade.

Desta forma, para executar a analise do WCRT o SymTA® considera que todas
as mensagens séo enfileiradas no mesmo instante de tempo, logo, o pior caso. Nao
obstante, paralelamente a isto, 0 SymTA® simula condicbes de enfileiramento de
forma randémica devido as condi¢des de inicializacdo e caracteristica do hardware de
cada central. Assim, o tempo de resposta das mensagens podem sofrer variacdes se
aproximando de uma situacao de rede CAN no ambiente automotivo.

Para esta monografia, todas as trés vertentes de analise do SymTA® serao
utilizadas, como exemplificado na Figura 15. Ser4d modelado um cenario baseado na
literatura conhecido como SAE Benchmark (Scenario Analysis). Feito isto, € realizada
a avaliacdo do WCRT (Worst Case Analysis), e por fim simulacdo de um banco de
dados de amostras de tempos de respostas baseadas em simulacdes randdomicas

(Distribution Analysis).
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Distribution Analysis Scenario Analysis - ‘

| User-defined Stimuli |
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| or Trace Replay J ‘
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Model-based timing analysis
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cE
E-E

Timing
Model

SymTA/S

Figura 15 — Esquema de modelagem SymTA Vision®.
Fonte: Adaptado de SYMTAVISION (2017).

3.4 Andlise Otimista do WCRT

Davis et al. (2007) em sua andlise afirmou que em alguns casos o método do
WCRT apresentado por Tindell et al. (1994a, 1994b, 1995) pode ser otimista, ou seja,
o valor do WCRT apresenta um valor menor do que de fato acontece na realidade.
Para ilustrar esse fato, ele apresenta o seguinte cenario: uma rede CAN com
velocidade 125 Kbit/s, com trés mensagens de 7 bytes de dados, considerando o
identificador de 11 bits, formato standard, e o bit stuffing no pior caso. Neste caso,
aplicando-se a Equacdo 14, calcula-se o valor de Cn para as mensagens de 1

milissegundo. Este cenério é melhor ilustrado na Tabela 5:

Tabela 5 - Exemplo: mensagens CAN.

Mensagem  Prioridade Periodo Cm
A 1 2,5ms 1ms
B 2 3,5ms 1ms

C 3 3,5ms 1ms
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Fonte: Adaptado de Davis et al. (2007)

Do ponto de vista de Tindell et al. (1994a, 1994b, 1995), o WCRT para as
mensagens A, B e C seria, respetivamente, 2 ms, 3 ms e 3 ms. Contudo, como 0
WCRT para as mensagens B e C é maior do que o periodo da mensagem de maior
prioridade, isto pode causar um atraso nas transmissfes subsequente, especialmente
para a mensagem C gque € a menos prioritaria. A Figura 16, exibe o pior caso para

mensagem C.

AB.C A BC A
\ R
AJEJCIAIEJALC

0 1 2 3 4 5 6 Tms

Figura 16 — Mensagens enfileiradas
Fonte: (DAVIS et al., 2007)

Nota-se que a segunda vez que a mensagem C € transmitida ocorre em t =7
ms resultando em um tempo de resposta de 3,5 ms, uma vez que esta é enfileirada
novamente em t = 3,5 ms. Desta forma, o atual WCRT para a mensagem C é 3,5 ms

valor superior ao calculado pela andlise de Tindell et al, (1994a, 1994b, 1995).

3.5 Anélise Pessimista do WCRT

Um dos objetivos deste trabalho é realizar a avaliacdo do WCRT, para tal, o
uso do software SymTA Vision® foi proposto. A principal vantagem deste software &
gue além de realizar a analise do WCRT, ele estabelece premissas reais para o
funcionamento da rede CAN veicular. Ou seja, a colisdo de mensagens nao acontece
de forma previsivel como na analise de Tindell, na qual todas mensagens sdo
enfileiradas e sincronizadas antes do envio.

Em uma rede CAN implementada fisicamente em um veiculo, ndo é necessario
que todas as centrais estejam prontas para transmitir, para a comunicagao no

barramento se estabelecer. Assim, a medida que as ECUs véo se inicializando elas
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vao solicitando acesso ao barramento. Desta forma, a quantidade de mensagens que
disputam o barramento por intervalo de tempo € menor. Logo, pressupde-se que a
quantidade de colisdes de mensagem também decresca, consequentemente que seu
tempo de resposta seja menor do que o calculado pelo WCRT.

Para provar este fato, que a analise do WCRT, representa uma analise
pessimista o cenario conhecido como SAE Benchmark, disponivel na literatura, foi

escolhido para ser simulado e estudado, sendo 0 mesmo apresentado na secéo 3.6.

3.6 SAE Benchmark

O caso a ser avaliado € conhecido como Automotive Engineers (SAE)
Benchmark, amplamente difundido por Tindell et al., (1994a) e adaptado por Burns et
al. (2002). O cenério consiste de 17 mensagens exibidas na Tabela 6. O periodo das
mensagens varia entre 5 ms e 1 s, velocidade da rede de 125 kbit/s e utilizacdo do
barramento de aproximadamente 85%, 0 que por sua vez pode ser considerado um
bus load elevado. A analise prévia realizada por Burns, evidencia que as mensagens
12, 9, e 8 séo particularmente vulneraveis, pois o seu Worst Case Response Time (R;)
€ muito préxima de seu deadline.

Este cenario referido como SAE Benchmark, vem sendo usado como base em
varios trabalhos que visam exemplificar o comportamento temporal de mensagens na
rede CAN. Por conseguinte, ele sera usado também como referéncia neste trabalho.

Por outras palavras, esse cenario sera modelado no SymTA Vision®, onde
serdo comparadas as respostas do WCRT, da literatura com a simulacéo
implementada. Além disso, os dados gerados pelo software possibilitardo analise do

comportamento temporal das mensagens supracitadas.
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Tabela 6 - Conjunto de mensagens CAN SAE.

Mensagem  Prioridade Sm Ti Di Ri
(ID) (Bytes) (ms) (ms) (ms)
17 1 1 1000 5 1,416
16 2 2 5 5 2,016
15 3 1 5 5 2,536
14 4 2 5 5 3,136
13 5 1 5 5 3,656
12 6 2 5 5 4,256
11 7 6 10 10 5,016
10 8 1 10 10 8,376
9 9 2 10 10 8,976
8 10 2 10 10 9,576
7 11 1 100 100 10,096
6 12 4 100 100 19,096
5 13 1 100 100 19,616
4 14 1 100 100 20,136
3 15 3 1000 1000 28,976
2 16 1 1000 1000 29,496
1 17 1 1000 1000 29,520

Fonte: Adaptado de Burns et al., 2002.

3.7 Modelagem com SymTA Vision®

A modelagem feita no SymTA® foi fundamentada a partir das informagdes
contidas na Tabela 6, supracitada, na qual seus parametros foram adaptados para
servirem como entrada para o software. Adicionalmente, para configurar um modelo
de rede CAN no SymTA® € necessario: definir a quantidade de mensagens, 0 nhome
das mensagens, o tipo de transmissdo, formato CAN (Standard ou Extented),
prioridade de mensagens em hexadecimal, ativacéo interna (periodo) e o tamanho da
mensagem em bytes.

A Figura 17 ilustra como é feita a parametrizacdo de uma mensagem no

SymTA®, os campos relevantes estdo enumerados de 1 a 6, em vermelho:
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Figura 17 - Configuracdo CAN frame SymTA®.
Fonte: (SYMTA, 2012)

Depois que uma ECU é criada, as mensagens séo criadas conforme a Figura

17. Suas principais caracteristicas estdo numeradas, em vermelho, de 1 a 6 na figura

acima:

1 — Element: descreve o nome da mensagem;

e 2 — Frame: descreve o tipo de transmissao, por exemplo, ciclica, por

evento, mista;

e 3 - Size: define o tamanho da mensagem em bytes (payload);

e 4 -CAN frame parameter: define o formato da mensagem e prioridade;

e 5 — Internal: representa a ativacdo interna de acordo com o tipo de

transmissao, por exemplo, se a mensagem ¢é ciclica esse parametro

fornece o periodo da mensagem;
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6 — Syncronization: define as caracteristicas de inicializagédo da central

eletrbnica;

A Tabela 7, exibida a seguir, ilustra como foi configurado a rede para realizar a

analise deste trabalho.

Tabela 7 - Configuracdo dos parametros de entrada do SymTA®.

Nome da Modo de Tipo do Prioridade Periodo/ Tamanho da
Mensagem Transmisséo Formato CANID Ativacéo Mensagem DLC
CAN (Hex.) Interna (bytes)
F17 Periddica Standard Ox1 P(1000 ms) 1
F16 Periddica Standard 0x2 P(5 ms) 2
F15 Periddica Standard 0x3 P(5 ms) 1
F14 Periddica Standard 0x4 P(5 ms) 2
F13 Periddica Standard 0x5 P(5 ms) 1
F12 Periddica Standard 0x6 P(5 ms) 2
F11 Periddica Standard 0x7 P(10 ms) 6
F10 Periddica Standard 0x8 P(10 ms) 1
F9 Periddica Standard 0x9 P(10 ms) 2
F8 Periddica Standard Oxa P(10 ms) 2
F7 Periddica Standard 0xb P(100 ms) 1
F6 Periddica Standard Oxc P(100 ms) 4
F5 Periddica Standard Oxd P(100 ms) 1
F4 Periddica Standard Oxe P(100 ms) 1
F3 Periddica Standard Oxf P(1000 ms) 3
F2 Periddica Standard 0x10 P(1000 ms) 1
F1 Periddica Standard Ox11 P(1000 ms) 1

Fonte: Autoria propria.

Configurado todos os parametros da Tabela 7 é possivel dar inicio a simulacéo.

A prioridade das mensagens € assinada pelo seu campo identificador em

hexadecimal, quarta coluna da Tabela 7. Quanto menor este valor, mais prioritaria €

a mensagem. Portanto, para o cenario em analise, a mensagem com maior prioridade

€ a F17. Nao obstante, a mensagem com menor prioridade é referida como F1. Todas

as mensagens sao periddicas com o formato Standard do padrédo CAN.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s o estudo detalhado do método WCRT, foi modelado com auxilio do
software SymTA® o cenario apresentado na Tabela 6, com o propésito de avaliar os
resultados obtidos para o WCRT na literatura de referéncia e validar o uso da
ferramenta para estimar tal grandeza.

Além de disso, os resultados obtidos para o WCRT sédo confrontados com a
teoria aplicada neste trabalho, para confirmar a veracidade dos resultados
apresentados por Burns et al. (2002).

Destaca-se também que para determinar o pessimismo do WCRT foram
geradas diversas amostras de tempos de respostas das mensagens da presente
arquitetura e comparadas com o resultado do WCRT. Para comparar tal pessimismo

utiliza-se a Equacao 17:

o Ry
Pessimismo (%) = (1 — HMax(ancode d“d"s)) -100% (17)
Rwcrr
Na qual, Rifax(banco de dadosy € © Valor maximo do tempo de resposta da

mensagem m do banco de dados simulado. E Rjjj.gxr € 0 valor do WCRT para a
mensagem m. Ao final, o pessimismo é fornecido em porcentagem.

Tal avaliacdo é apresentada por graficos e tabelas para melhor exemplificar o
comportamento temporal do barramento CAN em situacBes praticas de
funcionamento. Para desta forma evidenciar a hipétese da andlise pessimista

produzida pelo método do WCRT.

4.1 Avaliacéo dos resultados obtidos por Burns et al., (2002).

O resultado para o WCRT de Burns et al. (2002) é apresentado na Tabela 6,
na secado 3.6. No entanto, aplicando a Equacao 16 para o calculo do tempo para
transmitir a mensagem fisicamente no barramento, Cn, como descrito na literatura,

resulta em um desvio no valor de R;apresentado.
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Por exemplo, o calculo do WCRT para mensagem de maior prioridade, M17,
Tabela 7. De forma geral, consiste na soma do fator blocking time, intervalo de
interframe e o tempo para transmitir a mensagem no barramento. Analisando o
conjunto de mensagens da Tabela 7, para F17, o blocking time seria o tempo para
transmitir a mensagem F11 fisicamente no barramento. Utilizando a Equacao 16
obtém-se para F17 e F11, os respectivos valores de Cn, 0,498 ms e 0,898 ms. O
intervalo de interframe para uma rede CAN de velocidade de 125 kbit/s corresponde
a 0,024 ms. Portanto, o WCRT para mensagem F17 é dado pela soma a seguir:

Rpy; = 0,898 + 0,024 + 0,498 = 1,420 ms

E o valor apresentado na Tabela 6 é de 1,416 para esta mensagem. Resultando
em uma diferenca 0,004 ms.

Ao realizar andlise mais detalhada da Equacédo 13 de Punneckkat, Harsson e
Norstrom (2000) e da Equacao 16 de Burns et al., (2002) foi possivel identificar a
causa raiz desta diferenca nos valores de WCRT. O problema da equacéo 13 e 16 é
devido ao fator relacionado ao pior caso do processo de stuffing bits, representado
por:

[g+85m— 1]
4

A limitacdo do fator acima é devido ao fato deste ndo apresentar uma divisao
inteira. Por exemplo, em uma mensagem CAN Standard de um byte de frame de
dados, o valor deste termo corresponde a 10,25 bits de stuffing. Este numero
representa a quantidade de bits adicionados no processo de stuffing, ou seja, ndo é
possivel adicionar 0,25 bit de stuff. Portanto, deve-se considerar somente a parte
inteira, logo a quantidade de bits de stuff acrescentado é 10.

Assim, para solucionar este problema, a proposta é substituir o termo “-1” por

“-2”, de forma a tornar a diviséo inteira. Uma outra forma seria utilizar a funcéo

g+8s;m—

matematica “piso no fator de stuffing bits, [ ” IJ, gue retorna a parte inteira de um

namero fracionario
A Tabela 8 faz um comparativo entre a solucdo proposta (3° coluna) e a atual

(2° coluna).
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Tabela 8 - Fator de stuffing bits.

Atual Proposta
Bytes (sm) [34 + 8s, — 1] [34 + 8s,, — 2]

4 4
1 10,25 10
2 12,25 12
3 14,25 14
4 16,25 16
5 18,25 18
6 20,25 20
7 22,25 22
8 24,25 24

Fonte: Acervo do autor.

Portanto, para uma mensagem com um byte de frame dados, desconsiderando
o intervalo de interframe, e considerado o bit stuffing no pior caso, o tamanho desta
mensagem constitui-se de 62 bits, sendo eles: 44 bits de controle, 8 bits de dados e
10 bits de stuffing. Supondo uma rede de velocidade de 125 kbit/s o tempo gasto para
transmitir 62 bits € de 0,496 ms. Utilizando esta abordagem, o valor encontrado para
o WCRT para a mensagem F17 corresponde a exatos 1,416 ms, conforme
apresentado na Tabela 6.

Deste modo, pelas as razdes evidenciadas acima, a Equacdo 16 deve ser
modificada como exibido na Equacédo 18, possibilitando uma divisdo inteira no termo

correspondente ao bit stuffing:

Cn = ([%] +g+10+ 85m) Thit (18)

Por fim, utilizando a Equacdo 18, proposta nesta monografia, os valores
calculados para o WCRT foram condizentes com os valores apresentados na
literatura, Burns et al., (2002). A Tabela 9, a seguir, compara os resultados obtidos

utilizando as Equacobes 16 e 18, assim como, 0 erro entre eles em porcentagem.
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Tabela 9 - Comparacdo WCRT usando as Equactes 16 e 18.

Rm (ms) Rm (ms) Erro (%) Rm (ms) Erro (%)
Mensagem Literatura Equacéo 16 Equacéo 16 Equacéo 18 Equacédo 18
(Atual) (Atual) (Proposta) (Proposta)
F17 1.416 1,420 0,282 1,416 0,00
F16 2,016 2,022 0,298 2,016 0,00
F15 2,536 2,544 0,315 2,536 0,00
F14 3,136 3,146 0,319 3,136 0,00
F13 3,656 3,668 0,328 3,656 0,00
F12 4,256 4,270 0,329 4,256 0,00
F11 5,016 5,032 0,319 5,016 0,00
F10 8,376 8,404 0,334 8,376 0,00
F9 8,976 9,006 0,334 8,976 0,00
F8 9,576 9,608 0,334 9,576 0,00
F7 10,096 10,158 0,614 10,096 0,00
F6 19,096 19,160 0,335 19,096 0,00
F5 19,616 19,682 0,336 19,616 0,00
F4 20,136 20,232 0,477 20,136 0,00
F3 28,976 29,074 0,338 28,976 0,00
F2 29,496 29,596 0,339 29,496 0,00
F1 29,520 29,622 0,346 29,496 0,08

Fonte: Acervo do autor.

Adicionalmente, é possivel também calcular o Best Case Reponse Time
(BCRT), onde este € o menor tempo na qual a mensagem € transmitida no barramento
considerando uma situacdo de melhor caso. O tempo de resposta no melhor caso é
uma situacao hipotética que ocorre quando ndo ha a presenca de stuffing bits e o
barramento esta idle (livre). Desta forma, o valor de Rm é o proprio Cm e a Equagéo 18

pode ser rescrita da seguinte forma, Equacédo 19:

Cm = (g+ 10+ 8s,)7pit = R (29)

Para ilustrar, o BCRT da mensagem F17 é dado por:

R, =Cy = (34 + 10 + 8x1) = 0,416 ms

125%103
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Aplicando a Equacéao 19 para as demais mensagens encontra-se os valores

exibidos na Tabela 10.

Tabela 10 - Best Case Response Time SAE Benchmark.

Nome da Tamanho da BCRT
Mensagem Mensagem Equacéo 19
Sm (bytes)

F17 1 0,416 ms
F16 2 0,480 ms
F15 1 0,416 ms
F14 2 0,480 ms
F13 1 0,416 ms
F12 2 0,480 ms
F11 6 0,736 ms
F10 1 0,416 ms
F9 2 0,480 ms
F8 2 0,480 ms
F7 1 0,416 ms
F6 4 0,608 ms
F5 1 0,416 ms
F4 1 0,416 ms
F3 3 0,544 ms
F2 1 0,416 ms
F1 1 0,416 ms

Fonte: Acervo do autor.

Em suma, ndo é possivel obter os mesmos resultados para o WCRT utilizando
a formulac&o apresentada por Burns et al., 2002, pela Equacé&o 16. Isto € devido ao
fator relacionado ao processo de bit stuffing. Equivocadamente, o termo relacionando
ao bit stuffing da Equacéo 16 ndo € uma diviséo inteira, consequentemente, o resto
da divisdo quando considerado pode ocasionar um erro na computagédo do WCRT,
aumentando-se ainda mais 0 seu pessimismo.

Para evitar este problema, a proposta apresentada seria utilizar a Equacéo 18,
tornando a divisdo inteira, de modo que s6 o quociente seria utilizado para representar
a adicdo dos bits de stuff no célculo do tempo gasto para transmitir a mensagem

fisicamente no barramento.
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Por fim, o BCRT € a condi¢cdo na qual ndo ha a presenca de nenhum bit de

stuff. Portanto, seu tempo de resposta € em funcdo do campo de dados e de dos 44

bits de controle da mensagem, como exibido pela Equagao 19.

4.2 Resultados do SymTA® para o WCRT.

Esta parte da monografia é dedicada a apresentacdo dos resultados obtidos

pelo software SymTA Vision®. Para esta etapa, a rede CAN simulada foi configurada

conforme descrito na se¢céao 3.4. A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos para o

WCRT e BCRT.

Tabela 11 - Resultados do SymTA® para WCRT e BCRT.

Mensagem WCRT BCRT
F17 1,416 ms 0,416 ms
F16 2,016 ms 0,480 ms
F15 2,536 ms 0,416 ms
F14 3,136 ms 0,480 ms
F13 3,656 ms 0,416 ms
F12 4,256 ms 0,480 ms
F11 5,016 ms 0,736 ms
F10 8,376 ms 0,416 ms
F9 8,976 ms 0,480 ms
F8 9,576 ms 0,480 ms
F7 10,096 ms 0,416 ms
F6 19,616 ms 0,608 ms
F5 20,136 ms 0,416 ms
F4 20,136 ms 0,416 ms
F3 28,976 ms 0,544 ms
F2 29,496 ms 0,416 ms
F1 29,496 ms 0,416 ms

Fonte: Acervo do autor.

Nota-se que o valor para F1 e F2 € o mesmo. Isso ocorre, pois, a mensagem

F1 ndo considera o fator blocking time por ser a mensagem de menor prioridade. Além

disso, observa-se que valor de F1, na Tabela 11, para o WCRT é 0,024 ms menor que
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o valor apresentado pela literatura de 29,520 ms. Esta diferenca, corresponde ao
intervalo de interframe. Como a rede apresenta uma velocidade de 125 kbit/s sao
necessarios 0,024 ms para enviar trés bits recessivos ao término da mensagem.
Uma outra forma de visualizar o resultado da anélise do WCRT e BCRT é o
gréafico do perfil do tempo de resposta para o barramento ordenado de acordo com a

prioridade da mensagem, apresentado na Figura 18.
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Figura 18 — Perfil do tempo de resposta para o WCRT.
Fonte: Acervo do autor, com uso SymTA®.

Segundo a Figura 18, o WCRT é exibido em vermelho e o BCRT em verde. O
BCRT é melhor condicéo de envio da mensagem, ou seja, 0 menor tempo de resposta
possivel que a mensagem pode obter. Para isto ocorrer, o barramento necessita estar
livre e nenhum bit de stuff ser considerado. Assim o BCRT, s6 depende do tamanho
da mensagem.

Ja o WCRT, na Figura 17, é impactado pelo tamanho da mensagem, a pior
condicdo de bit stuffing, prioridade e periodicidade da mensagem. Como as
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mensagens estdo ordenadas de acordo com sua prioridade, ele possui uma
caracteristica crescente. Nota-se, que o coeficiente angular da reta, entre as
mensagens F11 e F10, aumenta. Isto ocorreu, pois, a mensagem F11 iniciou sua
transmissédo antes de 5 ms e terminou em 5,016 ms. No entanto, a partir de t =5 ms,
as mensagens com periodo de 5 ms, sédo enfileiradas novamente e como F10 possui
uma prioridade menor, ela tem que esperar 0 envio destas, resultando em um tempo
de resposta bem maior, conforme ilustrado pela Figura 20.

De modo similar, a inclinacdo acentuada entre as mensagens F7 e F6, é devido
ao fato da mensagem F7 ter terminado sua transmissdo apos 10 ms. Assim, as
mensagens de periodo 5 ms e 10 ms, ja estdo em espera novamente e possuem
prioridade superior a F6, como exibe a Figura 21.

Além disso, uma das vantagens de se utilizar o SymTA® esta na possibilidade
de verificar as colisdes entre as mensagens, no momento da transmissao, via grafico
de Gantt. Esta ferramenta apresenta, visualmente, o atraso no envio das mensagens
devido ao enfileiramento de mensagens prioritarias. As Figuras 19, 20 e 21, elucidam
o WCRT para as mensagens F14, F10 e F6, respectivamente.

3
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Figura 19 - Worst Case Gantt mensagem F14.
Fonte: Acervo do autor, com uso do SymTA®.
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Figura 21 - Worst Case Gantt mensagem F6.
Fonte: Acervo do autor, com uso do SymTA®.
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Os graficos das Figuras 19, 20 e 21 podem ser interpretados da seguinte forma:
O nuamero em vermelho indica quando a mensagem foi enfileirada, e 0 nUmero de
vezes; a parte laranja da mensagem é dada pelo valor de Cn, julgando pelo valor
obtido tudo leva a crer o SymTA também s6 considera a parte inteira do processo de
bit stuffing, validando-se entdo a Equacao 18; a faixa em amarelo representa o atraso
causado devido ao envio de mensagens com maiores prioridades; por fim, a area
verde, apds o termino de envio da mensagem corresponde ao intervalo de interframe.

Assim, para a Figura 19, o fator blocking é o tempo para transmitir a mensagem
F11 fisicamente no barramento. Contudo, para a Figura 20, este fator passa a ser o
tempo para transmitir a mensagem F6, pois esta € a maior mensagem de menor
prioridade para esta situacdo. De forma analoga, o blocking time para a mensagem
F6 é o tempo para transmitir F3 fisicamente no barramento acrescidos do intervalo de
interframe.

Por fim, nota-se que, o resultado do WCRT é formado pela soma do fator de
blocking time, atrasos causados por mensagens de maior prioridade, tempo
necessario para transmitir a prépria mensagem no barramento, lembrando-se que no
final de cada mensagem o intervalo de interframe deve ser contabilizado. Isto é
evidenciado nas Figuras 19, 20 e 21, sendo respectivamente o tempo de resposta no
pior caso para as mensagens F14, F10 e F6, respectivamente 3,136 ms, 8,376 ms e
19,096 ms.

A visualizagdo do WCRT em forma de grafico Gantt € uma forma efetiva e visual
de mostrar o tempo de resposta de mensagens CAN no pior caso.

Por fim, 0o SymTA® utiliza-se de ferramentas graficas para ilustrar os resultados
do WCRT e BCRT para deixar esses resultados mais explicitos ao usuario. Os
resultados obtidos via SymTA®, para o WCRT, foram de extrema importancia para
validar método proposto pela Equacédo 18. De forma que, utilizando a Equacao 18 na
metodologia do classica do WCRT, os resultados alcancados para o WCRT calculado,
simulado e o exibido na literatura foram equivalentes, conforme exibidos na Tabela
12.
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Tabela 12 — Comparacao entre os valores do WCRT da literatura e simulagédo no SymTA®
Mensagem WCRT (ms) Rm (ms) Diferenca

Simulacdo Literatura (%)
F17 1,416 1,416 0,00
F16 2,016 2,016 0,00
F15 2,536 2,536 0,00
F14 3,136 3,136 0,00
F13 3,656 3,656 0,00
F12 4,256 4,256 0,00
F11 5,016 5,016 0,00
F10 8,376 8,376 0,00
F9 8,976 8,976 0,00
F8 9,576 9,576 0,00
F7 10,096 10,096 0,00
F6 19,616 19,096 0,00
F5 20,136 19,616 0,00
F4 20,136 20,136 0,00
F3 28,976 28,976 0,00
F2 29,496 29,496 0,00
F1 29,496 29,520 0,08

Fonte: Acervo do autor.

A diferenca percentual de 0,08% é resultado do intervalo de interframe, que ndo

€ contabilizado para a ultima mensagem enviada.

4.3 Resultados SymTA® para diferentes condi¢gdes de inicializagéo

Além da analise do WCRT, o SymTA® propicia a analise temporal do sistema
em diversas condi¢cdes de inicializacdo, ou seja, ele ndo assume que todas as
mensagens sao sincronizadas a partir do tempo igual 0 segundos, 0 que por sua vez
gera um alivio no tempo de resposta de mensagens menos prioritarias, pois a
guantidade de mensagens disputando a transmissao do barramento naquele instante
€ menor. Por esta razdo, essa aproximacao feita pelo software se ajusta melhor a uma
situacdo de funcionamento real da rede CAN implementada fisicamente em um

veiculo.
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O SymTA® chama essa analise de System Distribuition Analysis, essa
aproximacdo considera offsets entre as mensagens (task, frame, ...) devido a
ativagOes internas e externas. O offset € definido como um atraso no tempo de
liberagdo inicial das mensagens no barramento. Por conseguinte, isso aumenta
significativamente a precisao do tempo de resposta calculado.

Para andlise do cenario SAE Benchmark, o SymTA® foi configurado para gerar
dados provenientes de 50 simulagfes (replicacdes) para alcancar um bom nivel de
aleatoriedade, propiciando diferentes configuracdes de inicializacdo do sistema e
consequentemente possibilitando uma variabilidade nas colisbes entre as
mensagens.

O tempo de simulacdo de cada replicacao é definido com base na mensagem
que tem o maior periodo e menor prioridade, de forma que, essa mensagem seja pelo
menos enviada trés vezes a cada replicacdo. Afim de ilustrar, para o cenario em
analise, a mensagem com essas caracteristicas € a mensagem F1, que possui um
periodo de 1000 ms. Logo, o tempo de simulacdo de cada replicacdo é 3 segundos.
Como foram estabelecidas 50 replica¢des, esta mensagem possui em seu banco de
dados aproximadamente 150 valores de tempo resposta simulados a serem
analisados. Pela mesma razdo, tomando-se como exemplo, a mensagem F16, de
periodo corresponde de 5 ms, em 1 replicacdo, esta € envidada 600 vezes
aproximadamente. Logo, o banco de dados simulado via SymTA® contém
aproximadamente 30000 amostras de tempo de resposta para as 50 replicacoes.

Desta maneira, para cada mensagem foi gerado, via simulagéo, seu respectivo
banco de dados a ser analisado, de forma que a quantidade de amostras do tempo
de resposta de cada mensagem a ser avaliada é dependente do periodo desta.

Segundo Burns et al., (2002) as mensagens F8, F9 e F12 da Tabela 7 sdo
particularmente vulneraveis, pois o valor do WCRT para essas mensagens € muito
proximo de suas respectivas deadlines. No entanto, extraindo as informacfes destas
mensagens no banco de dados simulado pelo SymTA®, € possivel notar o
comportamento temporal destas mensagens, exibido nos histogramas abaixo, nas
Figuras de 22 a 24. Consequentemente, observa-se também que avaliagdo de Burns

et al., apresenta um certo pessimismo.
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Figura 22 - Histograma mensagem F8.
Fonte: Acervo do autor, com uso SymTA®.
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Figura 24 - Histograma mensagem F12.
Fonte: Acervo do autor, com uso SymTA®.

Os histogramas presentes entre as Figuras 22 a 24, ilustram a distribuicdo do
tempo de resposta para cada mensagem com base nas amostras geradas vua
simulacdo no SymTA®.

O eixo das abcissas do histograma representa o tempo de resposta, enquanto
0 eixo das ordenadas representa a quantidade de mensagens. A linha verde vertical
a esquerda, representa o BCRT, enquanto, a linha vermelha vertical a direita,
representa o WCRT. Por exemplo, examinando o histograma da Figura 24, constata-
se que um pouco mais de 15000 mensagens sao enviadas a um tempo de resposta
de cerca de 0,55 ms, o que corresponde a aproximadamente 50% das amostras
simuladas analisadas para esta mensagem. De forma analoga, para o tempo de
reposta de aproximadamente 3,05 ms, obteve-se a recorréncia de cerca de 500
mensagens, representando em torno de 1,6% das amostras simuladas do banco de
dados.

Além disso, analisando a Figura 23, percebe-se que a incidéncia de mensagens
com tempo de reposta superior a 4,0 ms é extremamente baixa e que 0s maiores

valores encontrados estédo abaixo de 5,0 ms, enquanto, o WCRT calcula um valor de
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9,576 ms. Portanto, para esta situacdo, o WCRT apresentou um pessimismo de quase
50% para uma situacéo pratica de funcionamento do sistema.

Observando os demais histogramas, percebe-se que os valores maximos dos
tempos de resposta sdo sempre inferiores ao WCRT, e quanto mais préximo deste,
menor a quantidade de mensagens. Como ja supracitado, o WCRT € uma situacéo
atipica, onde ha a colisdo de todas as mensagens no mesmo instante de tempo. Esta
€ uma possibilidade remota. Existem condi¢cdes em que o trafico de mensagens esta
mais denso, mas esses eventos ocorrem em bem menor escala e ainda sdo menores
do que o WCRT, esses eventos séo evidenciados pelos maiores valores de tempo de
respostas encontrados nos histogramas das Figuras 22-24. O SymTA® utiliza-se
desta aproximacéo, considerando o System Distribution Analysis, para se adequar a
uma situacgéo pratica de funcionamento do sistema.

Ademais, nota-se que em momento algum as amostras simuladas atingiram o
valor calculado pelo WCRT. A Tabela 13, a seguir, complementa as informacfes dos
histogramas, exibindo os valores maximos e minimos encontrados nas amostras

analisadas para as mensagens F8, F9 e F12.

Tabela 13 — Pessimismo WCRT.
Mensagem Rmim (ms) Rmax (ms) WCRT (ms) Ti(ms) Di(ms) Pessimismo (%)

F8 0,576 8,775 9,576 10 10 8,365
F9 0,576 4,870 8,976 10 10 45,744
F12 0,576 3,736 4,256 5 5 12,218

Fonte: Acervo do autor.

A Tabela 13, evidencia o pessimismo do WCRT para as mensagens
analisadas. Esse pessimismo chegou a 45,74% para mensagem F9, pois o maior
tempo de resposta foi de 4,870 ms para as 14993 amostras simuladas no banco de
dados. Este pessimismo pode ser compreendido como a capacidade que o sistema
deixa de usar, uma vez que o WCRT superestima os valores de laténcia das
mensagens. Em outras palavras, na visdo do WCRT, adicionar mais mensagens,
principalmente com prioridades superiores a mensagem F9, é critico para o cenario
SAE Benchmark. Pois, isto pode resultar em WCRT maior que a deadline da
mensagem. Por um outro lado, se eliminarmos o pessimismo do WCRT, mais
mensagens com prioridades elevadas a F9 poderdo ser adicionadas, respeitando

sempre a deadline da mensagem. Isto otimiza o sistema, com relacdo a quantidade
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de mensagens que este suporta, e reduz o custo de desenvolvimento de uma rede
adicional, causada pela falta de capacidade de mensagens da rede projetada a priori
com base no WCRT.
Portanto, eliminar esse pessimismo proveniente do WCRT é extremamente
importante e traz os seguintes beneficios:
e Otimizagdo do sistema e niveis de bus load, sendo assim, poder
trabalhar em niveis elevados de bus load e a0 mesmo tempo garantir a
confiabilidade da rede.
e Aumento da capacidade de mensagens que a arquitetura suporta;
e Pode evitar o gasto de desenvolvimento de uma rede adicional para
suportar a quantidade de centrais eletrbnicas e mensagens que 0O
sistema requer.

e Prolongar a vida util do protocolo CAN, dentre outros.

Uma outra forma de avaliar o comportamento temporal de mensagens CAN sao
os gréficos de funcdo de distribuicdo acumulada empirica, conforme exibido pela
Figura 25, na qual retrata os valores de tempo de respostas obtidos via simulagéo
para a mensagem F12, que possui periodo e deadline de 5 ms.

A Figura 25, € um exemplo do que se pode inferir analisando o grafico de
distribuicdo cumulativa empirica. Neste caso, nota-se, que aproximadamente 95% das
mensagens sdo enviadas com o tempo de resposta igual ou inferior a 2 ms. O que
corresponde, cerca de 25490 amostras, simuladas, do banco de dados, composto de
29988 valores de tempo de resposta para esta mensagem. Como a deadline da
mensagem é 5 ms, significa que 95% das amostras analisadas apresentaram valores
inferiores a 2 ms. O que comprova que a maior parte das mensagens atingem valores
de laténcia bem menores que os calculados por meio do WCRT (4,256 ms) e deadline
da mensagem (5 ms). Além do mais, de acordo com grafico acima, 100% das
mensagens sao enviadas com o tempo de resposta inferior a 3,74 ms. Sendo este
valor, 12,2% menor que o encontrado pelo WCRT e 25,2% menor que a deadline da

mensagem.
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Figura 25 — Funcao de Distribuicdo Acumulada Empirica da mensagem F12.
Fonte: Acervo do autor, com uso SymTA®.

Adicionalmente, para complementar o estudo e justificar a variabilidade do
tempo de resposta das mensagens devido as diferentes condigdes de colisbes, a
verificacdo utilizando boxplot (grafico de caixa) pode ser utilizada. O boxplot foi
escolhido pois ele pode ser usado para avaliar uma distribuicdo empirica de dados e
fornecer informacdes como: disperséo, assimetria e outliers (medidas discrepantes).
O grande objetivo do boxplot € verificar a distribuicdo dos dados. De forma que a
disperséo é representada pela amplitude de grafico, assim quanto maior a amplitude
maior sera a variacdo dos dados. Além disso, o bloxplot evidencia a assimetria dos
dados, desta forma, se a mediana de aproxima do 1° quartili os dados sao
positivamente assimétricos e se a mediana se aproxima do 3° quartil os dados séo
negativamente assimétricos. Por fim, o bloxplot pode ser usado para caracterizar a
presenca de outiliers, o que indica um comportamento complexo de ser analisado em
termos probabilisticos.

Com auxilio do MATLAB®, o boxplot para mensagem F12 foi obtido, na qual

este ilustra a variagcao do tempo de resposta de F12, apresentado na Figura 26.
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Figura 26 - Boxplot mensagem F12.
Fonte: Acervo do autor, com uso Matlab®.

Tomando-se como exemplo a Figura 26, o intervalo interquartil € a diferenca
entre 0 3° quartil e 1° quartil (1.1.Q = Q3 — Q1). Esta diferenca para a mensagem acima
€ igual a 0,684 ms, percebe-se que 50% dos dados estdo neste intervalo, pois abaixo
do primeiro quartil temos 25% e acima do terceiro quartil temos 25% também. O limite
superior € o produto de I.1.Q com o fator de 1,5 somado ao terceiro quartil, para este
exemplo, resulta em 2,315 ms, qualquer valor acima deste é considerado um outlier.
A barra horizontal em vermelho representa a mediana, ou segundo quartil, na qual
50% dos valores simulados do banco de dados estdo acima ou abaixo dele. O traco
horizontal em vermelho representa o valor mediano do banco de dados, ou segundo
quartil, neste caso o valor mediano do tempo de resposta, para F12, este valor é de
0,937 ms, logo 50% das amostras simuladas encontrassem acima e abaixo deste. As
cruzes em vermelho representam os outliers presentes nas amostras analisadas.

Por fim, as estatisticas calculadas e as Figuras 25 e 26 mostram que a
distribuicdo dos tempos de resposta para a mensagem F12 é fortemente assimétrica
a direita, com possivel comportamento multimodal, mas forte presenca de outliers,

indicando um comportamento muito complexo em termos probabilisticos.
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Uma outra alternativa para analisar o perfil do tempo de resposta da mensagem
F12, foi utilizando estimativas de intervalos de tolerancia. Para esta mensagem, o
intervalo de tolerancia estimado com 95% de confiancga foi [0,576 ms; 2,616 ms] com
base nas amostras simuladas pelas 50 replicacbes. De forma geral, esta estimativa
implica que 99% dos tempos de reposta gerados nas mesmas condi¢cdes estarao entre
0,576 ms e 2,616 ms. Vale ressaltar que o tempo de resposta maximo encontrado nos
dados simulados para esta mensagem foi de 3, 736 ms, que est4 acima do limite
superior do intervalo estimado, evidenciando assim que a mensagem F12 produziu
um padrdo de observacOes extremamente dificil de ser captado com um modelo
probabilistico.

Mesmo assim, a possibilidade de se ajustar as amostras dos tempos de reposta
a uma distribuicdo de probabilidade foi investigada.

O primeiro passo antes de se tentar ajustar uma ou mais distribuicdes de
probabilidade a um conjunto de dados € determinar as distribuicdes candidatas dentre
diversas possibilidades.

Essa escolha pode guiada pelo conhecimento do processo estocastico que
rege a variavel modelada ou, na auséncia de conhecimento sobre o processo
subjacente, pela observacéo de sua distribuicdo empirica.

Entretanto, como ndo se tinha conhecimento suficiente sobre o processo
estocastico que produz os tempos de resposta de uma mensagem CAN. Optou-se por
utilizar o grafico de Cullen & Frey (1999), implementado na linguagem R, para
selecionar possiveis distribuicbes candidatas. O resultado é exibido, para a

mensagem F12, na Figura 27.
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Figura 27 - Gréafico de Cullen & Frey para a mensagem F12.
Fonte: Acervo do autor, com uso RStudio®.

Com base na teoria de Cullen e Frey (1999) e na posi¢do da observacdo, em
azul na Figura 27, para mensagem F12, observa-se que as possiveis distribuicdes
candidatas sao: Weibull, Gamma, Lognormal e Beta, pois os valores das observacoes,
em azul, estdo na regido da distribuicAo Beta (em cinza) e acima das retas
caracteristicas das distribuicbes Weibull, Gamma e Lognormal, o que por sua vez
caracteriza que estas distribuicGes podem ser utilizadas para analisar os dados. As
outras demais distribuicGes seriam indicadas se as observacfes estivessem
concentradas em cima de sua respectiva regido.

Dentre essas possibilidades, para esta monografia, as distribuicdes avaliadas

foram Weilbull e Gamma, conforme exibido nas Figuras 28 e 29.
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Figura 28 - Gréfico Quartil-Quartil do ajuste da distribuicdo Weilbull.
Fonte: Acervo do autor, com uso RStudio®.
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Figura 29 - Gréfico Quartil-Quartil do ajuste da distribuicdo Gamma.
Fonte: Acervo do autor, com uso RStudio®.
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Analisando as Figuras 28 e 29, percebe-se que nenhuma das duas
distribuicbes apresenta um bom ajuste, pois 0s pontos, que representam os dados,
deveriam concentrar-se dentro do intervalo de confianga representado pelas linhas
vermelhas.

Portanto, pode-se concluir que nenhuma das distribuicbes captam
adequadamente o padrdo complexo, possivelmente multimodal e forte presenca de
outiliers que caracterizam o comportamento do tempo de resposta da mensagem F12.

Desta maneira, pelas razdes supracitadas, o boxplot € uma boa opc¢éo para
avaliar os dados, uma vez que ele indica a dispersao, simetria e presenca de outliers
entre os dados analisados. Desta forma, ao estender a avaliacdo para as demais
mensagens da arquitetura em estudo, obtém-se os resultados apresentados na Figura
30.
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Figura 30 - Boxplot da arquitetura avaliada.
Fonte: Acervo do autor, com uso Matlab®.

E evidente que mesmo havendo presenca de outliers, principalmente nas
mensagens de menor prioridade, o valor maximo atingido pelo tempo de resposta para
a mensagem ainda € menor que o previsto pelo WCRT, analisando as amostras

simuladas. Além disso, devido a esta grande presenca de outiliers, adequar as
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amostras das laténcias em uma distribuicdo probabilistica se torna extremamente
complexa. As amostras simuladas do banco de dados ndo apresentam uma
distribuicdo bem definida, como ilustrado na Figura 30.

A Tabela 14, faz uma comparacédo entre o valor maximo do tempo de reposta
obtido pelas amostras simuladas do banco de dados com os valores calculados para
WCRT.

Tabela 14 - Grau de pessimismo para as mensagens da arquitetura.

Mensagem WCRT Rmax Pessimismo (%)
F17 1,416 ms 1,317 ms 6,99
F16 2,016 ms 1,787 ms 11,36
F15 2,536 ms 1,924 ms 24,13
F14 3,136 ms 2,590 ms 17,41
F13 3,656 ms 3,131 ms 14,36
F12 4,256 ms 3,736 ms 12,22
F11 5,016 ms 4,709 ms 6,12
F10 8,376 ms 3,725 ms 55,53

F9 8,976 ms 4,870 ms 45,74
F8 9,576 ms 8,775 ms 8,36
F7 10,096 ms 9,073 ms 10,13
F6 19,616 ms 8,127 ms 58,57
F5 20,136 ms 9,574 ms 52,45
F4 20,136 ms 9,151 ms 54,55
F3 28,976 ms 8,490 ms 70,70
F2 29,946 ms 8,816 ms 70,56
F1 29,946 ms 9,624 ms 67,86

Fonte: Acervo do autor.

Percebe-se que para as mensagens de menor prioridade, tal pessimismo do
WCRT é bem elevado, chegando a 70,7 %, especificamente para a mensagem F3.
Para elucidar a diferenca, entre os valores obtidos no banco de dados simulado e os
valores obtidos pelo WCRT, a Figura 31, exibe em vermelho e azul, respectivamente,

as curvas para WCRT e tempo de resposta maximo para as mensagens avaliadas.
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Figura 31 — Perfil WCRT e Rmax das amostras simuladas via SymTA®.

Fonte: Acervo do autor, com uso Matlab®.

Logo percebe-se que o WCRT tem uma tendéncia em superestimar os valores

de tempo de resposta para as mensagens de menor prioridade.

Em sintese, com base nas amostras simuladas nota-se que para as mensagens

de maior prioridade o WCRT apresenta uma boa aproximacdo para o tempo de

resposta da mensagem. Todavia,

se tratando de mensagens prioridades

intermediarias e baixas, a aproximacdo do WCRT nao é tao efetiva. Ao considerar

uma arquitetura veicular real, esse pessimismo na analise pode gerar custos

adicionais a montadora, pois ele limita a quantidade de centrais e mensagens que

trafegam na rede. Logo, dependendo do projeto, para suportar a quantidade de

centrais e mensagens requisitadas seria necessario a implementacdo de redes

adicionais, elevando assim o custo do projeto.
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4.4 Avaliacao do Bus Load

Como caracterizados por Burns et al., (2002) a taxa de utilizacdo do barramento
para o conjunto de mensagens do SAE Benchmark & em torno de 85%. As Figuras
32 e 33, apresentam os resultados provenientes da simulacdo do cenario SAE
Benchmark, exibido nas Tabelas 6 e 7, para bus load por meio do software SymTA®.

Idle Load 14.28%

Figura 32 - Bus load e contribuicdo de cada ECU na rede.
Fonte: Acervo do autor, com uso SymTA®.
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F1 0.052%

Idle Load 14.28%

F3 0.068%|

F17 0.052%

F16 11.998%

F10 5.198%

F11 9.196%

F15 10.398%

F12 11.997%

F14 11.998%
F13 10.396%

Figura 33 - Contribuicdo de cada mensagem para o valor de bus load.
Fonte: Acervo do autor, com uso SymTA®.

A Figura 32, exibe o valor de bus load fornecido com base no banco de dados
simulado via SymTA®, o valor encontrado foi de 85,72%, validando assim os
resultados da simulacdo com o da literatura mencionada anteriormente neste texto.
Além do mais, utilizando a Figura 33 € possivel ver a contribuicdo de cada mensagem
para a carga no barramento. O bus load de cada mensagem depende do tamanho e
do periodo da mensagem. Como bus load é mensurado em intervalos, se uma
mensagem tem um periodo pequeno, significa que ela é enviada mais vezes no
mesmo intervalo de tempo, maior frequéncia. Logo, ela ocupa uma carga maior do
barramento. Assim, analisando a Figura 33, as mensagens que mais contribuem para
o valor elevado de bus load sdo as mensagens de periodicidade alta, no caso, 5 ms.

Importante também destacar, que com as amostras simuladas por este trabalho
€ possivel avaliar o comportamento temporal para o bus load. A Figura 34, exibe como

é o perfil do bus load ao longo do tempo para uma replicacéo de 3 s.
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Figura 34 - Perfil de bus load para uma amostra.
Fonte: Acervo do autor, com uso Matlab®.

A Figura 34, mostra a variacdo do bus load de uma replicacédo para o tempo
de simulacéo de 3 s, em vermelho. No qual, areta, em verde, representa o valor médio
do bus load, em torno de 85%. Entretanto, ao logo do tempo a carga do barramento
pode sofrer picos de variagdo que vao em torno 94%, quando a densidade de
mensagens enfileiradas estd elevada, a cerca 83,5%, quando a densidade de
mensagens disputando o barramento é menor.

O boxplot da Figura 35, mostra que a distribuicdo razoavelmente simétrica para

0 bus load.
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Figura 35 - Boxplot Bus Load.
Fonte: Acervo do autor, com uso Matlab®.

Além disso, das 30000 amostras analisadas 268 estiveram abaixo ou acima do
dos limites superiores e inferiores, sendo, portanto, consideradas como outiliers, ou
seja, um ponto que esta acima do limite superior ou abaixo do limite inferior. Pode ser
descrito como ponto distante ou ponto fora da curva.

Uma outra observacao que pode ser feita € com relacao a influéncia do periodo
das mensagens na computacdo do bus load. Para apresentar tal relacdo, seréo
destacadas as mensagens de um byte de dados da presente configuracdo, uma vez
que para os valores de periodo de 5 ms, 10 ms, 100 ms e 1000 ms pelo menos uma

mensagem com essa caracteristica esta presente, como mostra a Tabela 15.
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Tabela 15 - Relacdo entre periodo da mensagem e bus load.

Mensagem Bytes Periodo Bus Load (%)
F17 1 1000 0,052
F15 1 5 10,39
F13 1 5 10,39
F10 1 10 5,198
F7 1 100 0,519
F5 1 100 0,519
F4 1 100 0,520
F2 1 1000 0,052
F1 1 1000 0,052

Fonte: Acervo do autor.

Ao observar a Tabela 15, percebe-se que a relacdo entre a utilizacdo do
barramento pela mensagem e seu periodo € inversamente proporcional. Por
conseguinte, se periodo da mensagem for reduzido em dez vezes a carga que esta
mensagem ocupa no barramento aumenta-se dez vezes. Logo, a seguinte relacao,

explicitada pela Equacao 20, pode ser utilizada:

B' = Bx % (20)
Sendo,
e B’— Bus load novo (%);
e T - Periodo antigo (ms);

e T — Periodo novo (ms);

Para esta relacéo ser verdadeira, a quantidade de bytes do campo de dados
deve ser a mesma. No mais, esta é uma equacao que pode ser usada para calcular o
impacto no bus load em diversos cenarios de periodicidade. Se forem conhecidos o
periodo, tamanho e bus load da mensagem.

Portanto, a nivel de mensagem, as caracteristicas que impactam no bus load
s&o o tamanho, quantidade e periodicidade de mensagens. E evidente que quanto
maior a mensagem, mais tempo esta leva para ser transmitida, logo, maior sua carga
no barramento. Por exemplo, 0 SymTA®, para mensurar o bus load, avalia o uso do

barramento em intervalos de 15 ms, assim, se uma mensagem consome 2 ms para
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ser transmitida, significa que ela ocupa aproximadamente 13,3% do barramento.
Consequentemente, uma mensagem com uma maior quantidade de dados ocuparia
mais o barramento.

Adicionalmente, o periodo da mensagem tem um impacto extremamente
relevante na parcela que a mensagem ocupa no barramento, como mostrado na
Equacédo 20. O bus load da mensagem é inversamente proporcional ao periodo da
mensagem. Portando, aumentar o periodo de uma mensagem em dez vezes, pode
significar que esta ocupara cerca de dez vezes menos o barramento.

Por fim, na concepc¢do da arquitetura veicular deve-se avaliar a necessidade de
a periodicidade da mensagem ser elevada, a fim de otimizar e quantidade de
mensagens que a rede pode suportar e valores de bus load.

Além disso, eliminando o pessimismo do WCRT mais mensagens podem ser
adicionadas a rede, consequentemente o nivel de bus load pode aumentar pois ele
depende: da quantidade, periodicidade e tamanho das mensagens. Nao obstante,
uma vez que a deadline das mensagens séo respeitadas a confiabilidade da rede
pode ser garantida.

Adicionalmente, se o barramento apresenta um bus load elevado, o valor para
o WCRT das mensagens CAN tende a aumentar, principalmente para as mensagens

de menor prioridade
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5 CONCLUSAO

O protocolo de comunicagdo CAN tem estado em evidéncia no setor automotivo
ao longo dos ultimos anos. Para prolongar a vida util do protocolo e garantir a
confiabilidade a robustez da rede, as montadoras de automoveis de modo em geral
optam em manter o bus load em valores ndo superiores a 60%. O principal motivo
para se manter o percentual de utilizacdo do barramento a niveis mais amenos é
mitigar a disputa pelo acesso ao barramento de mensagens menos prioritarias.
Consequentemente, evitar com que essas mensagens Ssejam atrasadas por
mensagens mais prioritarias de forma que estas possam perder a seu deadline,
comprometendo a robustez e seguranca da rede veicular.

Para evitar esta situacao indesejada, o WCRT ¢é utilizado para calcular o tempo
de resposta das mensagens no pior caso. De forma que, se o valor obtido pelo WCRT
for menor que o deadline da mensagem é possivel garantir que a mensagem enviada
pela central transmissora sera recebida pela central receptora em condi¢cdes de
funcionamento normal da rede, ou seja, sem situacdes de erro.

N&o obstante, os resultados obtidos por esta monografia evidenciam que as
aproximacbes do WCRT apresentam uma analise pessimista, ou seja, ela
superestima os valores do tempo de resposta da mensagem, principalmente as
mensagens de menor prioridade. Esse pessimismo é transferido para o bus load, na
qual este é principal parametro na definicdo da arquitetura veicular. Em vista disto,
para manter a carga do barramento a niveis menos elevados, devido a grande
quantidade de centrais eletrdnicas, impulsionadas pela evolucédo tecnolégica do setor,
os fabricantes de automoveis utilizam mais de uma rede CAN para comportar todas
as centrais e quantidade de mensagens gerando um custo adicional.

Além disso, os resultados mostraram que o comportamento probabilistico dos
tempos de respostas das mensagens criticas analisadas é muito complexo, ndo sendo
possivel obter um bom ajuste em modelos conhecidos. Portanto, as distribuicdes dos
tempos de reposta das mensagens analisadas ndo se mostraram facilmente
modelaveis por distribuicdes de probabilidade conhecidas. O que os resultados
obtidos sugerem, € que, possivelmente, uma mistura de distribuicdes associadas a
um maior conhecimento de engenharia envolvida pode gerar um modelo

complementar relevante para a analise do WCRT, principalmente nas fases iniciais do
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delineamento da arquitetura veicular, conforme demostrado por Zent et. al. (2009,
2010)

O cenario avaliado, com o bus load de aproximadamente 85%, era considerado
critico do ponto de vista do WCRT. Todavia, para a mensagem F9 (tabela 12),
considerada critica, seu pessimismo chegou a 45,7%, ou seja, 0 seu tempo de
resposta maximo baseado nas amostras produzidas pelo SymTA chegou a ser 45,7%
menor do que tempo calculado pelo WCRT. Isto implica que novas
mensagens/centrais eletrbnicas poderiam ser adicionadas a arquitetura, o que
ocasionaria um aumento do bus load, mas de forma consciente. Isto é, sem
comprometer confiabilidade e robustez da rede.

Pode-se inferir entdo, que um bus load elevado necessariamente nao significa
que a rede CAN esta comprometida. O que de fato deve ser levado em consideracao
na escolha de uma arquitetura veicular € a relacdo entre o tempo de resposta da
mensagem e seu deadline. E evidente que com o aumento do bus load, manter o
tempo de resposta da mensagem inferior ao seu deadline torna-se mais dificil, mas se
esta condicdo é respeitada € possivel assegurar a confiabilidade da rede.

Desta forma, uma analise profunda do tempo de resposta das mensagens CAN
pode prover diminuicdo da complexidade do sistema, devido a reducéo da quantidade
de redes CAN presentes na arquitetura, reducdo de custo e manutencdo, dentre
outras vantagens.

Além disso, pensando na otimizacao do bus load, foi avaliado as caracteristicas
das mensagens que impactam neste parametro, cujo principal objetivo € ajudar os
engenheiros na escolha das caracteristicas da mensagem no momento da concepcao
da arquitetura. Dentre as caracteristicas das mensagens foram avaliadas: prioridade,
periodicidade e tamanho da mensagem. Sendo que a Unica destas que ndo impacta
diretamente no bus load é a prioridade. No entanto, quando a tratativa é o tempo de
resposta da mensagem esta é extremamente importante. Com relagdo ao tamanho
da mensagem, quanto maior for este valor, mais a mensagem ira ocupar 0O
barramento. Por fim, o parametro critico para o bus load é o periodo da mensagem,
de forma que se o periodo da mensagem for reduzindo em dez vezes, por exemplo,
significa que a contribuicdo desta mensagem para o bus load sera dez vezes maior.

Uma outra contribuicdo deste trabalho foi a limitagdo encontrada na Equacéo
16, proposta por Burns et al. (2002), para o calculo de Cn. A proposta é utilizar a

Equacédo 18, eliminando pessimismo extra devido ao processo de bit stuffing.
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Consequentemente, utilizando a Equacgéo 18 foram encontrados os mesmos valores
presentes na literatura e simulacdo em software.

Em suma, este trabalho avaliou por completo o método classico para o WCRT
evidenciando as suas limitagbes e propondo melhorias para evitar sua analise
pessimista. Por fim, com a analise feita neste trabalho € possivel o engenheiro
responsavel por desenvolver a arquitetura avaliar os principais pontos que podem
comprometer a confiabilidade da rede, sendo eles: tempo de resposta, deadline e
caracteristicas da mensagem, afim de propor uma otimizacao da rede CAN em valores
de carga no barramento elevados, reduzido custos de uma nova rede adicional para
trabalhar em niveis de bus load menos elevados, prologando assim a vida atil do

protocolo CAN no setor automotivo.

5.1 Trabalhos Futuros

O tema que o tema da presente monografia tem sido largamente investigado
no setor automobilistico, varias propostas de continuidade para trabalhos futuros

podem ser feitas, dentre as quais podem ser citadas.

e Publicar artigos cientificos com as avaliacdes do presente trabalho;

e Complementar o estudo com a adicdo de mensagens periddicas;

e Analisar o tempo de resposta da arquitetura em diversas condicbes de
sobrecarga, para determinar o nivel 6timo entre quantidade de mensagens e
bus load.

e Estender o estudo para situacdes de falhas, na qual mensagens devem ser
retransmitidas.

e Desenvolver softwares para calcular o WCRT em outras plataformas para uso
didatico;

e Ampliar a andlise exploratéria dos dados usando diferentes métodos
estatisticos e probabilistico para calcular o tempo de resposta de mensagens
em redes CAN;

e Analisar métricas alternativas ou complementares ao bus load para

caracterizacao da rede veicular.
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e Utilizar uma mistura de distribuicdes de probabilidade para gerar um modelo
complementar relevante para a analise do WCRT e tempos de reposta de
mensagens CAN
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