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Arquitetura do Nodo Mestre

O Nodo mestre é responsável por fazer a interface entre a rede CAN e o Servidor. 

O mestre é um FPGA xcv300-5-bg352. Neste nodo não houve a necessidade de retirar funcionalidades do protocolo CAN, uma vez que ele comporta essa descrição VHDL.

A arquitetura da interface CAN/RS-232C pode ser visualizada na Figura 1. Essa é baseada em um sistema de filas pelo fato de as duas interfaces (serial e CAN) terem velocidades de transmissões diferentes. Quando a interface CAN recebe um pacote, o mesmo é dividido em 13 bytes e gravado byte a byte na fila CAN. Enquanto a fila CAN não está vazia a interface serial vai transmitindo dados desta fila pela serial. De forma análoga, quando a interface serial recebe algum dado, a mesma o grava na fila Serial. Enquanto essa fila não está vazia, a interface CAN transmite dados pelo barramento CAN para que o nodo destino possa recebê-lo.
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Figura 1 – Arquitetura da interface CAN/RS-232C

As filas da interface CAN e serial são implementadas usando recurso interno ao FPGA chamado Select Ram. Nessa implementação o Select Ram está configurado para ser uma memória dual port (sendo uma porta somente de escrita e outra somente de leitura) de 8 bits de tamanho de palavra, com 512 palavras. A escolha dessa configuração foi motivada pelo fato de que a serial transmite 8 bits, simplificando o sistema, pois o dado lido da fila CAN é diretamente transmitido pela serial.

A interface CAN faz a interface do nodo mestre com o barramento CAN. Quando essa interface recebe um pacote, o mesmo é dividido em 13 bytes e gravado na fila CAN. No processo de divisão dos pacotes, algumas modificações nos dados são feitas para que seja gravado na memória exatamente a sintaxe que o servidor entende e que posteriormente será transmitido pela serial. 

A interface serial é responsável por enviar/receber dados ao/do servidor. Esse módulo funciona sem paridade, com stop bit em 1 e com taxa de transmissão de 19200 bps expansível até 115200 bps
. 

A plataforma onde foi implementado o nodo mestre é apresentado na Figura 2. Essa placa é usada principalmente para grandes projetos, pois possui um FPGA de grande porte e vários recursos adicionais listados na figura abaixo.
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Figura 2 – Plataforma nodo mestre (VW300)

Formas de Onda por Simulação

Nesta Seção são apresentados alguns resultados de simulação do módulo de aquisição de dados (mestre). Primeiramente são apresentados os resultados das entradas e saídas do mestre. Nas próximas Seções são apresentas simulações de blocos internos do mestre.

Nestas simulações foram usados dois pacotes de teste transmitidos em seqüência. O primeiro pacote possui os valores 55 00 FF 0B 01 0F associados aos campos ID, RTR+DLC e DADOS respectivamente. O segundo possui os valores AA FF 00 15 01 0F.

1) Mestre

Na Figura 3 apresentamos alguns sinais significativos em relação a conversão CAN para Serial. Essa conversão ocorre quando o barramento possui um pacote CAN válido. Desta forma esse pacote deve ser convertido para o padrão do Servidor.

Devido ao fato que a taxa de transferência CAN ser muito mais rápida que a taxa de transferência serial (na ordem de 15 vezes), a recepção CAN (CANBitStream) aparece na Figura 3 como um pequeno bloco. Durante a recepção CAN, o sinal CANBusy sinaliza que o módulo CAN está em operação. Esse sinal é importante, pois somente quando o mesmo estiver ocioso é que a fila Serial poderá escrever um novo dado no barramento para esse ser transmitido.

Assim que uma recepção CAN é finalizada o sinal RX_Completed gera n pulsos (onde n é o número de bytes do pacote recebido) de 1 ciclo de clock que comandam a escrita na fila CAN. Desta forma, nota-se que o sinal FIFOCANEmpty vai para nível lógico 0 assim que uma mensagem CAN é recebida e escrita na fila CAN. 

Sempre que a fila CAN não está vazia e a transmissão serial não estiver ocupada será iniciada uma transmissão serial. Notamos que logo que o sinal FIFOCANEmpty foi para 0, foi iniciada essa transmissão em SerialTX do dado lido da fila CAN, indicado pelo sinal SerialDataIn.
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Figura 3 – Conversão CAN para Serial

De forma análoga, a Figura 4 apresenta a recepção de um pacote serial e sua transformação para o protocolo CAN.  No sinal SerialBitStream observamos a recepção dos dados pela porta serial. O Sinal SerialDataOut representa o dado recebido serialmente.

O sinal FIFOSerialEmpty indica que, logo que o dado é recebido pela serial, a fila serial é escrita. Então o sinal CANWr é gerado (sempre que a fila serial não está vazia), lendo o dado da fila e escrevendo-o no buffer interno do módulo CAN. O módulo CAN só transmitirá os dados quando receber todos os bytes pertencentes ao pacote.
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Figura 4 – Conversão Serial para CAN

2) Interface Serial

Sempre que a fila CAN não estiver vazia e o sinal SerialTXBusy estiver em nível lógico 0, inicia-se uma transmissão serial. Esse processo é apresentado na Figura 5. O Sinal SerialStartTX é gerado para iniciar uma transmissão serial. Sempre que esse sinal é ativado, parte-se do pressuposto que o dado a ser transmitido está na porta SerialDataIn. Logo após o sinal SerialStartTX ser gerado, o sinal SerialTXBusy vai para nível 1, impedindo a geração de novos sinais SerialStartTX antes da transmissão ser concluída. A transmissão serial é concluída por completo somente quando a fila CAN estiver vazia.
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Figura 5 – Transmissão serial do mestre

3) Interface CAN

Sempre que um módulo de aplicação (escravo) transmitir algo no barramento, o módulo mestre receberá esse dado e sinalizará a correta recepção do pacote enviando um sinal de ACK. Após o término da recepção, é gerada uma seqüência de sinais CANRXCompleted. Cada sinal gerado dispara a gravação de um byte do pacote na fila CAN. O sinal CANDataOut apresenta o dado que esta sendo gravado. Logo que a fila CAN recebe o primeiro dado, ela não fica mais vazia. Desta forma, uma transmissão serial é iniciada para transmitir ao servidor os novos dados recebidos.
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Figura 6 – Recepção CAN no mestre com transmissão serial

4) Filas

As filas internas do mestre funcionam com base no conceito de MailBoxes. Cada mailbox possui o tamanho de 16 bytes, sendo que o pacote CAN pode ter até 13 bytes. As filas implementadas possuem capacidade de armazenar até 32 mailboxes cada uma. Facilmente poderia-se aumentar a capacidade destas filas, pois o FPGA usado possui mais 16 blocos de SelectRam (ram interna).

A Figura 7 apresenta a estrutura interna da fila CAN. O sinal FIFOCANLastMB é o ponteiro para o último mailbox escrito e o sinal FIFOCANLastByte é o ponteiro para qual dos 16 bytes do mailbox foi feita a última escrita. A concatenação destes dois sinais é o endereço do último byte escrito na fila (FIFOCANLastAddr). Exemplo, se FIFOCANLastMB for igual a 2 e FIFOCANLastByte é igual  0 então (“00010”&”0000”)  o valor de FIFOCANLastAddr é igual a 32.

De forma semelhante, o ponteiro para o primeiro da fila é dado pelo sinal FIFOCANFirstAddr. Esse sinal aponta para o endereço do próximo dado a ser transmitido pela serial.

Os sinais FIFOCANTamPackWr e FIFOCANTamPackRd auxiliam na identificação do tamanho do pacote que está sendo escrito ou lido respectivamente.

Pode-se observar que quando é feito uma escrita, o sinal FIFOCANEmpty indica que a fila não está mais vazia. Por outro lado, quando todo conteúdo da fila é transmitido pela serial e a fila se esvazia, esse sinal vai sinalizar o novo estado da fila.
A variação do sinal FIFOCANFirstAddr (de 16 a 21) mostra o tempo para que cada dado seja transmitido pela serial. O dado que está sendo transmitido é apresentado no sinal FIFOCANDataOut.


[image: image8.wmf]FIFOCANLastAddr

FIFOCANLastMB

FIFOCANLastByte

FIFOCANTamPackWr

FIFOCANEmpty

FIFOCANFirstAddr

FIFOCANFirstMB

FIFOCANFirstByte

FIFOCANTamPackRd

FIFOCANDataOut

Endereços

De Escrita

Escrita do 2º

pacote

Endereços

De Escrita

Fim da Leitura

do 2º pacote


Figura 7 – Escrita e leitura na fila CAN

De forma semelhante à fila CAN, a fila serial também funciona com o sistema de mailbox. A gravação na fila é disparada quando um novo dado é recebido pela serial. Neste instante o dado é gravado na fila serial. Porém como o módulo CAN não estava ocupado, o dado foi lido instantaneamente e gravado no buffer interno do módulo CAN. Podemos observar esse efeito na Figura 8, pois os sinais FIFOSerialLastAddr e FIFOSerialFirstAddr parecem iguais, no entanto, o FIFOSerialFirstAddr tem uma defasagem de alguns ciclos de clock.

Onde apontamos a segunda recepção observa-se que o sinal FIFOSerialLastMB foi incrementado. Isso ocorre porque é iniciada a recepção de um novo pacote. Por isso ele será armazenado em um novo mailbox.
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Figura 8 – Escrita e leitura da fila serial

Pacote de Dados x Pacote de Controle

Para ser possível transmitir dados maiores que 8 bytes foi desenvolvido uma técnica que divide os pacotes CAN em dois grupos: pacotes de dados e de controle.

Vale ressaltar que com essa técnica a compatibilidade com o protocolo CAN foi preservada.

Os pacotes de dados, apresentados na Figura 9 , são os pacotes normalmente transmitidos pela rede. Esse pacote possui o limite de 8 bytes de dados, sendo especialmente interessante para redes de controle, pois as mesmas possuem a característica de trafegar uma quantidade menor de dados.


[image: image10.wmf] Classe   Aplicação   

Nodo_id   RTR+DLC               Dados

ID par

Dado

1 byte

1 byte

13 bits

5 bits

0-8 bytes


Figura 9 – Formato de pacotes de dados

Os pacotes de controle, apresentados na Figura 10, são serviços especiais do sistema que solicitam ou informam alguma característica específica para determinada aplicação. Por exemplo, uma câmera de vídeo pode enviar um pacote de controle para o servidor informando que irá começar a transmitir uma imagem de 100 Kbytes. Outro possível exemplo seria a transmissão de uma mensagem de controle do servidor para um nodo de lâmpadas solicitando um auto teste do nodo.
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Figura 10 – Formato de pacotes de controle

O que diferencia um pacote de dados de um pacote de controle é o ultimo bit do ID. Se esse for 0 (par), o sistema interpreta como um pacote de dados. Caso contrário, o pacote recebido será interpretado como pacote de controle. Uma outra observação é que o campo DLC de pacotes de controle sempre indicam 8 bytes de dados.

O primeiro byte do campo de dados do protocolo CAN representa a identificação do tipo de controle que está sendo gerado. Os 7 bytes restantes são utilizados como um possível parâmetro para uma mensagem de controle. Por exemplo, um nodo que controla uma câmera possui 3 serviços de controle: envio de pacotes grandes (maiores que 8 bytes), auto teste e reconfiguração. Cada serviço será identificado com um valor para tipo de serviço diferente, previamente estipulado. Caso o nodo da câmera receba um pacote de controle com tipo 2, ele saberá que devera executar o auto teste. Se receber com tipo 3 será executada reconfiguração. Quando for inicializado uma transmissão de dados com mais de 8 bytes, o nodo gerará para o servidor uma mensagem indicando que começará a transmitir X bytes de dados. Esse valor X vai no campo de parâmetro da mensagem de controle.

Essa abordagem possibilitou uma grande flexibilidade ao sistema, pois dá suporte a criação de até 256 serviços para cada aplicação existente no sistema, sendo que cada serviço pode ter até 7 bytes de parâmetros. 

O pacote CAN apresentado na Figura 9 e Figura 10 é dividido em 13 pacotes no protocolo serial, seguindo o modelo apresentado na Figura 11.
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Figura 11 – Interface Hardware/Software

A forma adotada usa a inserção de 3 bits em nível lógico 0 nos bits mais significativos do byte 3 e 5.

�PAGE \# "'Página: '#'�'"  ��. uma vez que foi implementado uma técnica que detecta a velocidade de transmissão e se sincroniza a mesma sempre que a interface recebe o valor 55h .
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