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Resumo

Uma rede de sensores fornece um caminho de controle e coleta de dados centralizado,
além de outras vantagens que podem ser desejadas em experimentacoes. Entretanto, o
tempo de implementacao desse tipo de solugao pode nao ser atrativo para pequenos ex-
perimentos. Nesse sentido explorou-se e elaborou-se uma rede acessivel, tanto no custo
quanto na facilidade de uso, denominada FURG CAN. A CAN - Controller Area Network
é um padrao estabelecido na industria, tem um protocolo enxuto e seu custo de imple-
mentacao é relativamente baixo. A FURG CAN foi elaborada com dispositivos populares,
como a plataforma Arduino, possui um desenho modular e de simples implementacao. O
meio de conexao dos dispositivos é um barramento composto de um par de fio trancado
(linhas de dados) e um mais via (GND), opcionalmente pode ser usado uma linha para
alimentacao, o barramento pode ser feito, por exemplo, em um cabo de Cat5. O protocolo
é executado pelo controlador CAN MCP2515, que é gerenciado com as fung¢oes da biblio-
teca desenvolvida pelos autores. A FURG CAN pode operar nas taxas de 500 k bit /s, 250
k bit/s e 125 k bit/s, com os respectivos comprimentos maximos, de barramento, 50 m,
125m e 275 m (valores tedricos e nao testados por falta de cabos). Uma limitagao da FURG
CAN ¢ o trafego de mensagens por segundo, que vai de 454,9 mensagens por segundo até
2830,2 mensagens por segundo. A FURG CAN foi implementada em uma aplicagao, onde
foram aferidos 19 termo-higrometros digitais, sendo um deles um psicrometro feito com
dois Pt100 AA. O barramento da aplicagao foi feito em um cabo Cat6 de aproximadamente
14m, quatro emissores e receptor. A aplicacao durou um pouco mais do que 437 horas,
e o maior intervalo ininterrupto de coleta foi de 71h 41 min 24s. Foram processados em
média 3,2 mensagens por segundo. A FURG CAN mostrou-se robusta e estavel durante

todo a aplicacao, sendo observado uma perda menor do que 0,2%.






Abstract

A sensor network provides control and data collection centralized, in addition to other
advantages that may be aimed in experiments. The time implementation of this type of
solution may not be attractive for small experiments. In this sense, an accessible network
(FURG CAN) was explored and developed, in terms of cost and use. The CAN - Controller
Area Network is an established standard in industry, has a short protocol and cost effective
implementation. The FURG CAN was developed with popular Arduino platform, which
has a modular design with easy implementation. The devices are connected in a bus
composed of a pair of twisted wire (data lines) and one more via (GND). Optionally a
power line can be used. The bus can be made, for example, in a Catb cable. The protocol
is executed by the CAN controller MCP2515, which is managed with library functions
developed by the authors. The FURG CAN operates with three transfer rates, 500 k
bit/s, 250 k bit/s e 125 k bit /s, with respect to the maximum bus lengths of 50 m, 125m,
and 275m (theorectical specified values, since we do not have the cables for testing).
A limitation of FURG CAN is the message traffic per second, which ranges from 454,9
messages per second to 2830.2 messages per second. The FURG CAN was implemented in
an application, where 19 digital thermo hygrometers were measured, one of them being a
psychrometer made with two Pt100 AA. The application bus was made using a Cat6 cable
of, approximately, 14 meters, four transmitters, and a receiver. The tests were carried out
by a little more than 437 hours. The longest ininterrupted collection interval was 71h
41 min 24 s, with an average of 3,2 messages per second. The FURG CAN showed to be
robust and stable throughout the tests, with a losses smaller than 0.2%.
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Capitulo 1

Introducao

As redes de sensores permitem o controle quase simultaneo de dispositivos, tao rapido
quanto a conexao permita, e fornecem um mecanismo de centralizacao dos dados. Ainda
que traga vantagens, o tempo dedicado com a implementacao pode afastar as redes de
sensores de pequenas experimentagoes, pois nao se deseja gastar mais tempo com uma
ferramenta do que com o objeto de pesquisa. De modo a tornar este tipo de ferramenta
mais atrativa a pequenos experimentos, objetivou-se explorar, apresentar e testar uma
alternativa acessivel de rede de sensores, que nao demande muito tempo, nem muito recurso
em sua implementacao e uso.

A plataforma de redes de sensores apresentada, denominada de FURG CAN, foi elabo-
rada sobre o protocolo CAN 2.0 (Controller Area Network). Ele é composta principalmente
pelo o Arduino Nano (Arduino, 2020a), e por um médulo CAN com dois dispositivos es-
pecificos para o protocolo: o controlador CAN MCP2515 (Microchip Technology Inc, 2019)
e o transceptor CAN TJA1050 (Philips, 2003). A conexao entre os elementos da FURG
CAN, é feita com um par trancado e uma via. Por exemplo, de um cabo de rede Cat5h, usado
em comunicacao de computadores do tipo TCP/IP - Transmission Control Protocol/Inter-
net Protocol. Optou-se por essa configuragao, de rede de sensores, devido a facilidade de
obter os materiais e a simplicidade de implementacao. Além de pesar a acessibilidade, a
escolha do padrao de rede e dos dispositivos que compoem a proposta, também foi pautada
na confianca, i.e., na estabilidade ao longo do tempo. O padrao de rede escolhido, a CAN,
¢ utilizada na industria desde dos anos 1990, e seu funcionamento é discutido na se¢ao 1.3.

A FURG CAN ¢é uma transposi¢ao tecnoldgica, de baixo custo e de cdodigo aberto
(licenga: CC BY-NC 4.0). Em um repositério do grupo (Kaki), pode-se encontrar, uma
série de codigos, e exemplos, para nodos da FURG CAN. Incluindo a biblioteca do CI


https://github.com/KakiArduino/MCP2515
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MCP2515, a MCP2515-bib, que foi, juntamente com os demais cédigos, construida pelos
autores. No repositorio também se encontra uma documentagao da biblioteca MCP2515-
bib. A biblioteca, também, esta disponivel no Apéndice B. A FURG CAN ¢ apresentada
no capitulo 2, onde sao detalhados os procedimentos de implementacao. A caracterizacao
da FURG CAN ¢ apresentada no capitulo 3. La sao descritos os limites operacionais da
FURG CAN e, os testes contra falhas realizados. No capitulo 4 é relatado um exemplo de
aplicacao, durante o qual a FURG CAN mostrou-se robusta e confiavel.

Na continuidade deste capitulo, 1, tem-se uma introdugao sucinta sobre as Redes de
Sensores 1.1. O Arduino Nano é a unidade de processamento dos elementos da FURG
CAN. Por isso uma breve descricao, do Arduino Nano, é feita na secao 1.2. O protocolo

CAN ¢é descrito na secao 1.3.

1.1 Rede de Sensores

Uma rede de sensores é um sistema de medi¢ao organizado como uma rede de comu-
nicacao, e tem por objetivo mensurar e tornar acessivel uma ou mais grandezas de interesse.
As redes de sensores sao constituidas, majoritariamente, de instrumento de medicao inter-
ligados que, além de coletar os dados, devem ser capazes de processé-las, armazené-las e
transmiti-las por qualquer tipo de conexao. No contexto de rede de sensores, o instrumento
de medicao é chamado de sensor, nodo sensor, nd sensor ou ainda sensor remoto. Neste
trabalho serd usado o termo nodos, para referir-se genericamente a aparatos conectados
em um ponto da rede, e nodo sensor quando este aparato for um instrumento de medicao.

Além dos nodos sensores uma rede deve possuir ao menos um nodo capaz de receber as
informagcoes transmitidas e dar-lhes um destino final, e.g., salvar em um banco de dados
para analise futura, ou transferir para um terminal de monitoramento, esse tipo de nodo é
genericamente chamado de nodo sink (coletor), ele se comporta como um ralo que suga o
fluxo de dados da rede. Se construirmos uma rede de sensores com apenas os dois tipos de
nodos descritos, nodos sensores e sink, teremos uma rede de monitoramento, que € solucao
para diversos problemas, como o monitoramento de paramentos ambientais. Entretanto,
redes de sensores sao construidas de acordo com a aplicacao, ou seja, existem diversos
tipos de nodos, para as mais diversas fungoes. Também sao comuns nodos atuadores, que

realizam algum trabalho sobre o meio, nodos de controle, que gerenciam o funcionamento
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dos demais nodos, e nodos de processamento, que realizam processamentos sofisticados
sobre os dados coletados na rede.

E interessante utilizar uma rede de sensores quando o evento estudado exige o uso
simultaneo (ou quase) de diversos instrumentos de medi¢ao e/ou controle, ou ainda no
acompanhamento de fenomenos distantes. Uma rede de sensores pode possibilitar a au-
tomagao do controle de processos. O nimero maximo de nodos conectados é limitado
pela configuracao da rede, i.e., pela capacidade individual de seus nodos, pelo protocolo,
topologia e meio de propagacao utilizados na comunicacao. O meio de publicagao limita
o formato da conexao entre os nodos, afinal suas conexoes se dao através do meio de pu-
blica¢ao. Os meios fisicos utilizados como meio de transmissao (ou publicacao) de dados
sao os fios condutores, a fibra otica e as ondas de radio.

As redes sem fio sao bem populares hoje em dia, impulsionadas pelo avanco dos dispo-
sitivos portateis e, mais especificamente no ambito das redes de sensores, com o advento
do ToT - Internet of things (Internet das Coisas). E possivel encontrar no mercado, dis-
positivos com interface amigavel, que tornam a implementacao de uma rede sem fio mais
acessivel, sobretudo se for usado a familia de protocolos IEE 802.11, a mesma utilizada
no protocolo sem fio mais popular o Wi-Fi. De qualquer forma, os protocolos usados em
comunicagoes sem fio tendem a ser mais complexos do que os usados em uma rede com
cabo, que costuma ser mais estavel. Os materiais e dispositivos envolvidos em redes com
fibra otica ainda sao pouco acessiveis, em contrapartida, existe um leque muito grande de
dispositivos e acessorios para conexao via cabo.

O formato da conexao entre os nodos é conhecido como topologia, ou topologia fisica,
pois diz respeito exclusivamente da conexao fisica. A forma como o link de comunicacao
entre os nodos é gerenciado (roteamento), é conhecido como topologia légica: conjunto de
regras (protocolos) utilizadas na comunicacao entre os nodos. O roteamento de dados ao
longo da rede, é limitado tanto pela topologia fisica quanto pela topologia légica. Existem
protocolos de comunicagao que sao executados apds o roteamento das mensagens, e vao
desde de verificacoes da informacao, como encriptacao e decriptacao, até aplicacoes de
interface direta com o usudrio. Em meados da década de 1980 a ISO - International
Organization for Standardization lancou o Modelo OSI - Open Systems Inter-connection
(ISO, 1994), que divide os protocolos de comunicagao de uma rede em sete camadas. O

modelo OSI é bem difundido e serve com referéncia para criagcao de redes de comunicacao.
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1.1.1 Topologia Fisica

A organizacao de uma rede é conhecida por topologia, e pode ser dividida em topologia
fisica, e em topologia logica, que diz respeito a conexao légica dos nodos, isto é, como
o link de comunicacao entre os nodos é feito. A topologia légica consiste em regras de
comunicagao que sobrepoem a topologia fisica e ajudam a definir a dinamica da comu-
nicagao entre os nodos. As figuras 1.1 e 1.2, apresentam cinco das topologias fisicas mais
convencionais, Point to point e Bus (Figura 1.1), Ring, Star e Tree (Figura 1.2). Ha vdrias
outras formas de topologia, inclusive topologias hibridas, que mesclam mais de um tipo de
topologia em uma mesma rede.

Em uma rede com topologia ponto a ponto (Point to Point) os nodos sdo conetados
apenas com seus primeiros vizinhos. O diagrama (a) Point to Point da Figura 1.1
apresenta uma rede com trés nodos (A, B e C) conectados ponto a ponto. Trocas de
mensagens entre dois nodos em uma rede do tipo ponto a ponto, s6 podem ser diretas
quanto os nodos estdo diretamente conectados, como os nodos A e B do diagrama (a)
da Figura 1.1, e indireta, quando a mensagem precisa ser re-transmitida por um ou mais
nodos da rede. Por exemplo, uma mensagem transmitida do nodo A para o nodo C, no
diagrama (a) da Figura 1.1, deverd ser re-transmitida pelo nodo B para o nodo C, uma
vez que nao ha conexao direta entre o nodo A e o nodo C. Esse tipo de topologia nao é

imune a falhas individuais de nodos, e caso isso ocorra, a rede serd no minimo dividida.
(») G) () | i

(a) Point to Point (b) Bus

Figura 1.1: Diagrama das topologias (a) Point to Point e (b) Bus. Fonte: Autores.

A Figura 1.1 também apresenta um diagrama da topologia barramento, (b) Bus,
no qual quatro nodos (A, B, C e D) sao conectados via um barramento. O retangulos
pretos nos extremos, esquerdo e direito, representam dois terminadores, que garantem o
casamento de impedancia nos extremos. Diferente de uma rede ponto a ponto, em um bar-

ramento qualquer nodo conectado pode conversar com qualquer outro, sem a necessidade
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de um intermediario. A topologia Bus é imune a falhas individuais de nodos, porém podem

ocorrer colisoes de mensagens no barramento, o que resulta em erros de comunicacoes.

(a) Ring (b) Star (c) Tree

Figura 1.2: Diagrama das topologias (a) Ring, (b) Star e (c) Tree. Fonte: Autores.

A topologia anel, diagrama (a) Ring da Figura 1.2, tem um funcionamento seme-
lhante & topologia ponto a ponto, a diferenca é que os nodos dos extremos sao conetados
formando um anel. Assim como na topologia ponto a ponto, um nodo sé pode estabelecer
comunicagao direta com seus primeiros vizinhos. Comunicagoes mais distantes dependem
de nodos intermedidrios. Outra configuracdo comum é a estrela, diagrama (b) Star da
Figura 1.2, onde os nodos sao conectados a um nodo central. Na Figura 1.2 o nodo central
é 0 S. A topologia Star, é muito usadas em redes de computadores, onde o nodo central
costuma ser um hub. Em redes de sensores, o nodo central é, em geral do tipo sink, uma
vez que é o unico que possui comunicagao direta com todos os nodos.

A dltima topologia citada é apresentada no diagrama (c) Tree da Figura 1.2. Nela
os nodos sao distribuidos em niveis de acesso diferentes, com relacao ao nodo sink. Por
exemplo, no diagrama (c) da Figura 1.2, o nodo A possui comunicagao direta com o nodo
S (sink), enquanto que as mensagens dos nodos A1l e A2 precisam ser retransmitidas pelo

nodo A antes de chegar ao nodo sink.

1.1.2 Organizacao dos protocolos de comunicac¢ao

Os nodos utilizam diversas regras durante a comunicacao, que regulam desde a pro-
pagacao no meio fisico, até a interacao do usudrio final com a informacao. O modelo OSI
(Open Systems Interconnection) serve com referéncia para arquitetura de redes de comu-
nicagao, nele os protocolos sao organizados em sete camadas (ISO, 1994), descritas na

Figura 1.3. A camada 7, de aplicacao, é responsavel pela interface maquina-usuario. A ca-
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mada 6, de apresentagao, formata os dados da camada de acima para serem transportados.
A camada 5, de sessao, gerencia a conexao entre as aplicagoes nos nodos comunicantes. A
camada 4, de transporte, garante a confiabilidade da entrega. A camada 3, de rede, realiza
o roteamento. A camada 2, de enlace, gerencia os protocolos entre dispositivos conectados.

E, a camada 1, fisica, que gerencia a transmissao no meio fisico.

Nodo A Dado = — [ —>Dado Nodo B

7. Aplicagao E—— 7. —_ Aplicagao

6. Apresentagao —> 6. ——> Apresentagao

5. Sessao — 5. — Sessao

4. Transporte —> 4. —>  Transporte

3. Rede — 3. — Rede

2. Enlace == 2. == Enlace

1. Fisica => 1. -> Fisica

Conexao .

|—>—>—>—>—>—>—>—>—>—>—>—>—>—>—>—>—>—>—T

Figura 1.3: Comunicacao entre dois nodos através do modelo OSI. Fonte: Autores.

A Figura 1.3 apresenta um diagrama da comunicacao entre dois dispositivos através
o modelo OSI, o Nodo A na esquerda e o Nodo B na direita. As setas vermelhas
representam o fluxo de dados e as interacoes sobre os dados nas camadas do modelo OSI.
No diagrama o dado se origina no Nodo A, passa pela camada 7 Aplicagao, onde sao
incorporados parametros de controle, na sequéncia passa para a camada 6 Apresentacao
onde o dado é formatado e também sao adicionados novos parametros de controle, e assim
por diante até que chegue na camada 1 Fisica que gerencia o envio dos dados pelo meio
fisico. Ao chegar no Nodo B o processo ocorre de forma inversa e ao final o dado é
disponibilizado para o usuario final ou processo de aplicacao especifica.

O modelo OSI serve como referéncia para a organizacao dos protocolos de comunicagao,
porém nem todos os dispositivos da rede precisam possuir todas as sete camadas descritas,

e.g., dispositivos de roteamento possuem apenas as trés camadas inferiores (Fisica, Enlace
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e Rede). Existem padroes de rede de comunicagao que nao possuem todas as setes camadas
do modelo OSI, como o TCP/IP, que possui ao todo quatro camadas: a de Aplicagao, a de
Transporte, a de Internet e a de Acesso a Rede. Redes do tipo CAN 2.0 possuem apenas as
duas primeiras camadas (Fisica e Enlace) do modelo OSI. A abstracao de interagao camada
a camada é conveniente para o estudo e aplicacao dos diferentes modelos de comunicacao

citados.

1.1.3 Arquitetura de um Nodo Sensor

O nodo sensor é o tipo mais comum em uma rede de sensores e os demais tipos podem
ser entendidos como variagoes dele. Espera-se que um nodo sensor seja capaz de recolher
informagoes do meio, processé-las e envid-las para o nodo sink através da rede. Pode-se
dividir a arquitetura do nodo sensor em tres subsistemas: subsistema sensor; subsistema
de processamento e; subsistema de comunicacao. A Figura 1.4, apresenta um diagrama da

arquitetura genérica de um nodo sensor, seguindo a divisao em subsistemas.

[/ 700000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000777777777777777_

Subsistema Subsistema de Subsistema de
Sensor ) Processamento Comunicacao
Transdutor Médulo

Digital RF
Interface | e Interface
1/0 < éU - 1/0
3 Médulo
@
8 CAN
5}
=

’—) ADC

Transdutor

ADC " 5| Memoria

Analdgico

Clock

[ /0000000000000 00000000000000000000000000000200777_
Al

R R R R R R R R R R

Nodo Sensor

Figura 1.4: Diagrama genérico da arquitetura de um nodo sensor. Fonte: Autores.

Ao centro da Figura 1.4 tem-se o subsistema de processamento, também chamado de
unidade de controle, que ¢é responsavel por interligar e gerenciar os demais subsistemas do
nodo, processar as informagoes coletadas através do subsistema sensor, e encaminhé-las ao
subsistema de comunicagao para que possam ser enviadas pela rede. Um subsistema de

processamento é composto por um processador central, interface de entrada e saida (I/0
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- Input/output) e de meméria. Ainda pode possuir outros componentes internos, e.g., um
ADC - Analog-to-Digital Converter como na Figura 1.4. Na Figura 1.4, a esquerda, tem-se
o subsistema sensor, que contém os dispositivos sensiveis aos parametros de interesse, como
transdutores e detectores, podendo conter também conversores, condicionadores de sinal
entre outros dispositivos envolvidos no processo de medicao.

Na direita da Figura 1.4 tem-se a representacao do subsistema de comunicacao que é
responsavel por estabelecer a conexao com os demais nodos da rede. Esse subsistema é
normalmente composto por transmissores, receptores, antenas, condicionadores de sinal
entre outros. Também pode-se optar por moédulos de comunicacao que possuem todos os
dispositivos necessérios para o tipo de comunicacao escolhida em uma placa de testes. Os
protocolos que utilizam ondas de radio (sem fio) sdo bem populares hoje em dia, sendo
possivel encontrar médulos de comunicacao que fornecem uma interface de uso amigével.
Entretanto, os protocolos que usam fibra ética ou cabos, costumam oferecer conexoes mais
estaveis, produzem menos ruido eletromagnético, além de serem mais eficiente em carregar
o sinal através de barreiras fisicas, com interfaces entre dois meios. No diagrama da Figura
1.4 sao dispostos dois médulos: um RF (Radio Frequéncia) e outro CAN, que utiliza fios
condutores como meio fisico de conexao.

Além dos subsistemas apresentados um nodo pode ter outros dispositivos, e.g., atu-
adores (motores, lampadas, etc.), sistemas de alimentacdo (bateria, placa solar, etc.) e
memoria externa (cartdes SD). A primeira diferenga entre nodos sensores e nodos do tipo
sink ¢ a auséncia do subsistema sensor. Porém outros dispositivos sao desejados em nodos
do tipo sink. Por exemplo, pode-se adicionar um médulo de cartao SD e construir um nodo
data-logger, que é do tipo sink, ou um modulo de comunicacao que seja capaz de fornecer

conexao com a internet, possibilitando que os dados sejam enviados a um servidor on-line.

1.1.3.1 Subsistema de Processamento

O subsistema de processamento, ou unidade de controle, é o nicleo do nodo, ele conecta
e geréncia o funcionamento de todos os outros subsistemas através do seu programa de
instrugoes. H& varios dispositivos comerciais que podem ser usados como subsistema de
processamento, por exemplo, os microcontroladores, os FPGA’s - Field Programable Gate
Array, os DISP’s - Digital Signal Processors e os ASIC’s - Application-Specific Integrated

Circuit. Qualquer que seja o dispositivo escolhido ele deve possuir, pelo menos, uma
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unidade de processamento, uma unidade de meméria, uma base temporal interna e alguma
interface de conexao digital, para conectar com os demais subsistemas e dispositivos do
nodo.

Microcontroladores sao computadores no formato de CI’s, em geral, possuem uma
unidade central de processamento, barramentos, memoria, um sistema de supervisao, tem-
porizador, um gerador de clock, que pode ser externo, e interfaces I/O para comunicagao
(DARGIE, 2010). Esses dispositivos sao cada vez mais empregados, em escala industrial,
em diversos aparelhos, e.g., televisoes, geladeiras, maquinas de lavar, e aplicacoes IoT - In-
ternet of Things. Além disso, hoje dia, podem ser adquiridos em placas de prototipagem,
eletronicamente configuradas para facilitar seu uso, e com carregadores de inicializacao
(bootloaders) cada vez mais sofisticados, que permitem sua programagao em linguagens de
alto nivel.

Devido a sua flexibilidade e acessibilidade, os microcontroladores costumam ser a pri-
meira escolha para compor o subsistema de processamento em redes de sensores. A funci-
onalidade dos nodos, e até mesmo da rede, pode mudar com o tempo, por exemplo, para
melhorar o roteamento ou acompanhar um novo parametro. Nestes casos os programas de
instrucoes das unidades de controle devem ser atualizados. Este é mais um ponto que pesa
a favor dos microcontroladores, pois, em geral, é mais facil reprogramar um microcontro-
lador do que qualquer um dos outros dispositivos listados. Em casos onde a acessibilidade
e flexibilidade sao irrelevantes, pode-se optar por processadores mais especificos, como os
outros citados, que costumam ser energeticamente mais eficientes e computacionalmente
mais performaticos. Todavia sao mais caros e de implementacao mais complexa.

Os DISP’s, sao dispositivos especificados para o processamento de operacoes matematicas
complexas, através da aplicacao de filtros digitais, que podem fazer, por exemplo, operagoes
de translacao de bits e alteracoes espectrais em conjuntos de bits. Devido a essas carac-
teristicas sao processadores desejados em aplicagoes com processamento direto na rede
(DARGIE, 2010).

Outra opgao recorrente para o subsistema de processamento sao os ASIC’s (DARGIE,
2010), dispositivos de design flexivel, compostos essencialmente por conjuntos de compo-
nentes eletronicos ativos, tipicamente transistores MOS - Metal-Ozide-Semiconductor. A
construgao de um ASIC e tao flexivel quanto se queira, e eles entregam 6timo desempenho

no que diz respeito ao consumo e poder processamento. Porém uma vez prontos nao po-
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dem ser reconfigurados, e possuem alto custo de desenvolvimento. O uso de um ASIC em
cooperacao com outros processadores podem ser bem-vindo, nessa situacao eles realizacao
tarefas especificas em algum subsistema, como por exemplo, protocolos de comunicagao
em um moédulo de comunicagao. Isso diminui a carga de processamento no processador
central, e possibilita uma construcao modular do nodos o que facilita a manutencao. Por
exemplo, pode-se ter um subsistema de comunicacao com um ASIC para realizar as veri-
ficacoes relacionadas ao transporte de informagoes e outros processamentos, diminuindo o
nimero de instrugoes executadas pela unidade de controle.

Processadores do tipo FPGA permitem processamento paralelo, possuem grande velo-
cidade de processamento e sao mais flexiveis em nivel de controle e programacao do que
um ASIC. Entretanto tém alto custo e alta complexidade de implementacao, um FPGA
sao bem mais complexos do que microcontroladores. Um FPGA ¢ tipicamente composto
de componentes logicos programaveis: entradas LUT - LooKUp Table, flip-flop e blocos de
saida, células logicas e matriz de interconexoes programaveis, além de células I/O também
programaveis localizadas ao entrono do nicleo (DARGIE, 2010). Esse tipo de dispositivo é
programavel de forma eletronica, em linguagens de descricao de hardware com o suporte do
diagrama de circuito, como VHDLe Verilog, em procedimentos que podem levar de milisse-
gundos até alguns minutos, dependendo da tecnologia usada. A programagcao dos FPGA’s
sao realizadas de forma mais complexa, em relacao aos microcontroladores, por isso sao
mais usados em aplicacoes especificas e com pouca flexibilidade, como em processamento

priméario de sinal de video.

1.1.3.2 Subsistema Sensor

O subsistema sensor realiza a interface com o meio, sendo responsavel por mensurar as
grandezas de interesse. Sua constituicao varia de aplicacao para aplicagao, entretanto o uni-
verso de elementos usados costuma ser delimitado por detectores, transdutores analégicos,
ADC, e por transdutores digitais (ou sensores digitais), que ja possuem conversores inter-
namente.

A depender da literatura o termo sensor pode ser usado para designar um transdutor,
porém um transdutor é um dispositivo tecnologico elaborado para realizar medidas, e
tem a capacidade de fornecer uma saida de relacao especificada com grandeza de entrada

(INMETRO, 2012). Um transdutor também pode ser entendido como um dispositivo
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que transforma uma quantidade fisica em outra, nesse texto, vamos considerar somente
dispositivos que transformam qualquer grandeza fisica em uma grandeza elétrica (tensdo,
corrente, resisténcia, capacitancia ou indutancia). J& um sensor é um corpo ou substancia
que sofre alteragao devido a um fenoémeno (grandeza de entrada) (INMETRO, 2012), ele
nao é um dispositivo tecnolégico. Um sensor pode até fornecer indicativos empiricos a
respeito do fenomeno, mas seu uso exclusivo nao basta para inferir valores a grandeza de
entrada, 7.e., nao é possivel mensurar uma grandeza usando apenas um sensor. Podemos
separar os transdutores em digitais e analégicos. O tipo analdgico fornece como saida
um sinal continuo, que é relacionado com a grandeza de entrada através de operacoes
explicitadas para o transdutor, em geral, pelo seu fabricante. O tipo digital, que fornecem
uma informagao quantizada (e.g, em bindrio) que pode ser codificac¢ao a partir de operagoes
especificas para o transdutor. Um transdutor deve possui as informacgoes necessarias para
a obtencao adequada do valor medido em relagao ao seu sinal de saida, seja ela digital ou
analogico.

Dentre os transdutores analdgicos aqueles que fornecem uma saida elétrica sao os pre-
feridos, pois, o processo de digitalizacao de sinais elétricos pode ser facilitado pelo uso
de um ADC. Simplificadamente, um ADC funciona comparando amostragens da entrada
contra uma referéncia, de modo a encontrar o valor amostrado dentro de um dos interva-
los (niveis) de representacao digital. Os niveis de representacao digitais sao definidos em
relacao a faixa de medida, pré definida, e a quantidade de bits disponivel para conversao
(resolugao). Por exemplo, um ADC com 10 bits de resolugao, com entradas entre 0V e
5V, sendo a maior a tensao de referéncia, possui 1024 intervalos (do 0 & 1023), o nivel 0
representa valores entre 0V e 4,88 mV, o nivel 1 entre 4,88 mV e 9,66 mV, e assim por di-
ante, até o ultimo nivel 1023 que representa valores entre 4,995V e 5V. A menor diferenga
entre dois niveis digitais é conhecida como passo, que equivale a resolucao do conversor, e
no exemplo citado é de 4,88 mV.

Alguns ADC’s podem realizar fungoes especiais como médias e medida diferencial. Os
ADC’s funcionam como um elo entre o mundo continuo dos transdutores analdgicos e o
mundo discreto dos processadores. A comunicacao entre um ADC e um processador é
digital, e comumente restringe-se a forma serial, como os padroes 12C, SPI e UART, que
sao muito usados. Ha opgoes de subsistema de processamento que possuem um ou mais

ADC internos, possibilitando a leitura de um sinal analégico sem a necessidade de um
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ADC externo. Entretanto, os ADC internos sao relativamente limitados em resolugao e
velocidade de conversao. Em aplicagoes de alta resolucao, e/ou velocidade, e/ou entrada
diferencial, se faz necessario um ADC externo.

Hoje em dia ha uma grande variedade de transdutores digitais no mercado, e que, na
maioria dos casos, ja realiza um pré processamento de sinal. Fatores que podem influenciar
na escolha de um transdutor digital sao: auto aquecimento devido a poténcia destinada
ao pré-processamento e conversio, geralmente precisam de um fio extra (referéncia, ali-
mentacao e sinal) e dimensoes fisicas. Alguns transdutores digitais ainda realizam pré-
processamento interno, como no caso da linha de termo-higrometros SHT3x (Sensirion,
2019). O wuso de transdutores digitais facilita a manutencao e atualizagdo dos nodos.
Também estao disponiveis no mercado, médulos sensores (placas de testes com transdu-
tores, prontas para o uso), que facilitam a montagem do nodo, pois alguns transdutores

requerem circuitos auxiliares como reguladores de tensao e condicionadores de sinal.

1.2 Arduino Nano

Em geral, as unidades de controle em redes de sensores sao compostas por microcon-
troladores (DARGIE, 2010). O Arduino Nano, Figura 1.5, foi escolhido como unidade de
controle padrao para nodos da rede proposta a FURG CAN, que é apresenta no capitulo
2. Optou-se pela versao Nano do Arduino pelo fato desta ser compacta e ainda possuir
um conversor USB-Serial, facilitando a conexao com o computador. A versao (Arduino)
Mini nao possui o conversor USB-Serial. Em principio todo o cédigo desenvolvido para a
versao Nano deve funcionar de forma transparente em outras versoes do Arduino. Podem
ser necessarias modificacoes no cédigo, para que fique de acordo com as especificidades da
versao do Arduino escolhida, como por exemplo alteragoes de pinos 1/0.

O Arduino é um conjunto de hardware e software desenvolvido para ser faceis de usar,
tendo como publico alvo hobbyists e iniciantes (Arduino, 2020b) da microeletronica. Ao
nivel de hardware o Arduino é uma placa de prototipagem eletronica de projeto aberto
para microcontroladores (Arduino, 2020b), o que também é chamado de placa microcon-
troladora. Ha diversos modelos de placas, com tamanhos, microcontroladores e acessérios
diferentes, todas compativeis na medida do possivel, pois algumas funcionalidades sao es-

pecificas. Trocar de placa requer pequenas adaptacgoes, essa compatibilidade é uma das
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Figura 1.5: Placa microcontroladora Arduino Nano v3. Fonte: Autores.

principais vantagens das plataformas Arduino. Entre as placas Arduino, além da versao
Nano, vale destacar a Arduino Uno, que é a mais difundida e a Arduino Portenta H7, que
¢ uma alternativa mais potente.

O Arduino Uno é desenvolvido sobre o mesmo microcontrolador que o Nano, o AT-
megad28 da Microchip. A primeira diferenca notavel entre a Nano e Uno é o tamanho,
porém, é a menor (a Nano) delas que disponibiliza o maior nimero de pinos digitais. A
Figura 1.6 representa a pinagem, pinout em inglés, da placa Arduino Nano. Nela pode-se
consultar as posigoes e as funcoes dos pinos. O Arduino Nano possui 22 pinos digitais.
Destes 8 fornecem acesso ao tnico conversor ADC de 10 bits do ATmega328 (Microchip,
2020) por isso podem ser usados como entrada de sinal analdgico. Estes pinos vao do A0
ao A7 e estao localizados ao lado esquerdo na Figura 1.6. Ressalta-se que um mesmo pino
pode ser utilizado para mais de uma fungao e é configurado via software. O ATmega328
nao possui conversor digital analégico (DAC) (Microchip, 2020). Porém pode emular uma
saida analdgica através da modulacao de largura de pulso (PWM - Pulse Wave Modula-
tion). Os pinos digitais que podem realizar essa fungao sao o D3, D5, D6, D9, D10, D11
e sao indicados nas placas pelo simbolo ~ ao lado no nimero. Eles podem ser vistos no
lado direito da Figura 1.6.

O ATmega328 nao possui uma interface USB nativa, mas sim uma serial UART (Micro-
chip, 2020). Porém a maioria dos computadores atuais ndo possuem uma interface serial,

por isso as placas Arduino possuem um conversor serial USB. Para que o computador possa
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Figura 1.6: Pinout da placa microcontroladora Arduino Nano v3. Fonte: Adaptado de

www.arduino.cc.

enxergar o Arduino, deve-se instalar, no computador, o drive do conversor especifico, que
pode variar em funcao do fabricante da placa. Além da comunicacao serial o ATmega328
possui nativamente os protocolos SPI- Serial Peripheral Interface e 12C - Inter-Integrated
Circuit (Microchip, 2020), que sao muito utilizados por transdutores digitais. Em nodos
da FURG CAN o protocolo SPI é usado na comunicacao com controlador CAN MCP2515
(Microchip Technology Inc, 2019) e com cartdao o micro SD. O SPI utiliza 4 pinos, o D13
como clock, o D12 como MISO (Master In Slave Out), o D11 como MOSI (Master Out
Slave In), e um outro qualquer como selecionador de chip (CS). Nos exemplos disponibi-
lizados, o pino digital 4 é usado com CS do CI MCP2515 e o 10 com CS do cartao SD.
A comunicacao UART usa os pinos digitais DO e D1, por isso deve-se evitar a utilizagao
destes juntamente com a comunicacao serial, uma vez que isso pode acarretar falhas, por
exemplo, durante o carregamento do cédigo.

Ao nivel de software, o Arduino é um ambiente de programacao, compilacao, carrega-

mento e monitoramento para suas placas microcontroladoras, e outras compativeis. Esse
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ambiente é chamado de Arduino IDE - Integrated Development Environment. A Figura
1.7 apresenta uma foto da interface Arduino IDE, versao 1.8.13. Nela pode-se ver o exem-
plo CANTXshort.ino da biblioteca MCP2515, cédigo no espago de edigao (drea branca da

janela). Os arquivos de c6digos do Arduino IDE s@o chamados de sketch.

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Carregar

CANTX-shorts
#include <MCP2515_1.h=>

MCP2515 mcp(4);
void setup() {

mcp.begin();
1

void loop() {
UNION_t Data;
Data.INT = analogRead(AO);
CANframe frm(25, sizeof(Data.INT), Data.bytes);
mcp.writeFrame(frm);

delay(1000) ;

0 sketch usa 6194 bytes (20%) de espaco de armazen

Variaveis globais usam 459 bytes (22%) de meméria

Figura 1.7: IDE, ambiente de programacao do Arduino. Cdédigo representado, demonstra o
uso da funcao writeFrame(...) da biblioteca MCP2515. Fonte: Adaptado de www.arduino.cc.

Ainda na Figura 1.7, o primeiro botao no topo a esquerda, abaixo do menu Arquivo,
¢ usado para compilar o cédigo, o segundo botao para carregar para o microcontrolador,
o terceiro para abrir um novo sketch, o quarto para abrir um sketch ja existente e o
quinto para salvar o sketch. O botao no topo e na extrema-direita serve para chamar o
serial monitor, uma janela que imprime os dados recebidos do Arduino. Além dos botoes
descritos, o ambiente de programagao possui uma barra de menu (Arquivo; Editar; Sketch;
Ferramentas; Ajuda) onde pode-se acessar as demais fungoes. Na aba Ferramentas pode-se
selecionar o tipo de plataforma microcontroladora e a porta serial usada. Também destaca-

se o caminho para inclusao de bibliotecas: Sketch/Incluir Biblioteca/Adicionar biblioteca
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ZIP.

Um relatério da compilagao é sempre disponibilizado na parte preta da janela do Ar-
duino IDE. Nele pode-se consultar possiveis erros de sintaxe, quantidade de memoria de
programa usada, quantidade de memoria dinamica utilizada entre outras informagoes. O
Arduino IDE é atualizado frequentemente, e novas funcionalidades aparecem com frequéncia.
Até o momento (versdo 1.8.13) tem-se apenas duas opgoes de monitoramento uma pela
janela Monitor serial ou outra pela janela de Plotter serial, disponiveis na aba ferramen-
tas, porém nenhuma delas possibilita salvar o relatério da comunicagao, o que pode ser
desejavel. Aplicagoes com essa necessidade, o usudario deve procurar um software para
monitoramento da comunicagao serial. Uma solucao possivel é o ExtraPutty disponivel
em: extraputty.com.

A plataforma Arduino é muito popular e a sua comunidade de usuarios é muito ativa
o que favorece a difusao do Arduino, é possivel encontrar diversos sites divulgando in-
formacoes sobre a plataforma. O livro Arduino Cookbook (Margolis, 2011) é boa referéncia
para. Para consultas rapidas sugere-se a prépria pagina da plataforma arduino.cc/reference.
Muitos dispositivos possuem suporte prévio para a plataformas Arduino, desenvolvido pela
comunidade de usuéarios. Em caso de duvidas sobre o uso de um dispositivo especifico,
pode-se consultar os forums da internet, por exemplo, forum.arduino.cc ou realizar bus-
cas no Git Hub, repositério comumente utilizado para depositar/desenvolver cédigos e
bibliotecas feitas por usuarios.

A contribuigao deste trabalhado para a comunidade de usuérios é a biblioteca do CI
MCP2515, a MCP2515-bib, dispositivo padrao da FURG CAN. Também é disponibilizado
uma documentacao em portugués e diversos exemplos de codigo, inclusive usando outros
dispositivos. Esse contetdo estd disponivel em repositorio dos autores KakiArduino. Uma

parte deste mesmo conteudo esta disponivel no apéndice B.

1.3 CAN

Redes de sensores costumam ser uma ferramenta na experimentacao fisica, e nesse
sentido, se deseja um modelo de rede acessivel, tanto no custo quanto na facilidade de uso,
de modo que nao se gaste muito tempo e recurso na sua implementacao. Também deseja-se

uma rede estavel ao longo tempo e que tenha uma boa oferta de dispositivos no mercado.


http://extraputty.com/
https://www.arduino.cc/reference/pt/
https://forum.arduino.cc/
https://github.com/
https://github.com/KakiArduino/MCP2515
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A CAN - Controller Area Network é uma opc¢ao razoavel de rede para experimentos de
pequeno porte, em numero de nodos. Ela possui um protocolo enxuto, apenas as duas
primeiras camadas do modelo OSI (Fisica e Enlace). A CAN foi projetada para trabalhar
em ambientes ruidosos (veiculos), fornece uma conexao estével e é padrao na industria
desde meados da década de 1990, ou seja, ha uma boa oferta de dispositivos no mercado.

A CAN foi apresentada em 1986 como uma proposta de conexao serial para dispositivos
(ECU) de mesmo nivel hierdrquico em veiculos (Kiencke et al., 1986). Os dois principais
apelos eram a economia de fiacao, e a possibilidade de implementar novas funcionalidades
sem aumentar o nimero de conexoes. A CAN foi implementada pela primeira vez em um
veiculo em 1992, no Mercedes S-Class (Lawrenz e et al, 2013). Pouco tempo depois, entre
1994 e 1995, tornou-se o protocolo mais usado em carros e ganhou padronizagoes da ISO.

Os protocolos CAN low-speed e CAN high-speed sao hoje, os mais tradicionais da familia
CAN. A primeira diferenga evidente entre estes é a taxa de operagao, que é 125kbit/s para
o primeiro, e vai até 1 Mbit/s para o high-speed. O protocolo low-speed é preparado para
operar mesmo com uma série de falhas, o que deve ser garantido pelos transceptores e
terminacoes do barramento que sao mais sofisticados do que os usados no modo high-speed.
Aqui focaremos no protocolo de alta velocidade, pois este é mais amplamente utilizado, e
foi escolhido para elaboracao da rede proposta (FURG CAN).

A principio o protocolo CAN é baseado em eventos e nao no tempo, ou seja, as men-
sagens sao enviadas de acordo com a necessidade de cada nodo da rede. Portanto, nao ha
um ordenamento temporal entre os envios de nodos diferentes. Solugdes que exijam maior
compromisso temporal, podem migrar para a Time Triggered CAN (TTCAN), método de
operacao baseado no tempo. O principio de funcionamento da TTCAN ¢é simples: um
nodo envia periodicamente uma mensagem para sincronizar os demais nodos, esta mensa-
gem marca o inicio de um clico de transmissao, que ¢ dividido em intervalos, sendo que
cada nodo envia sua mensagem em um intervalo especifico. Na TTCAN os nodos sao
ordenados ao longo dos intervalos de modo que o receptor sabe a ordem na qual os envios
devem acontecer, por isso a falta de qualquer um dos nodos é facilmente percebida (Bosch,
2005) pelo receptor.

Os protocolos CAN, 1.0, 2.0 A, 2.0 B e TTCAN possuem uma quantidade maxima de
dados fixa de 8 bytes, o que comegou a ser um fator limitante para algumas aplicagoes

veiculares, e.g. multimidia, e nesse sentido a BOSH criou a CAN FD (Flexible Data-Rate),
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langada em abril de 2012. As mensagens do protocolo CAN FD podem transportar de 8
a 64 bytes (Bosch, 2012) de uma tnica vez, além disso, como o nome sugere, a CAN FD
permite o aumento da taxa de transmissao durante o campo de dados, intervalo de tempo
no qual sao propagados os bytes de dados, o que confere a CAN FD uma transmissao efetiva
de dados muito superior aos demais protocolos da familia CAN citados. Até o momento
a BOSCH tem tomado cuidado para que os novos protocolos englobem os anteriores. Isso

tem adiado a obsolescéncia de dispositivos feito para as primeiras versoes do protocolo.

1.3.1 Arquitetura e Layout basico

Com intuito de possuir imunidade contra falhas individuais (Kiencke et al., 1986),
a topologia proposta inicialmente para CAN foi do tipo barramento broadcasting multi-
mestre. Que ao contrario da topologia estrela, nao possui um dispositivo gerenciador. Nem
precisa que os nodos retransmitam os pacotes como em uma topologia do tipo anel (ring),
uma vez que todos podem escutar as mensagens transmitidas. Todavia hoje em dia, a CAN
também é usada com as topologias estrela, duas estrelas e hibridas (Lawrenz e et al, 2013).
broadcasting é método de transmissao, no qual as mensagens sao simultaneamente enviadas
para todos os nodos. No caso do protocolo CAN, qualquer nodo da rede transmite sua
mensagem para todos os demais ao mesmo tempo, cabendo a cada nodo ouvinte selecionar
as mensagens de seu interesse. As mensagens da CAN possuem identificadores, e os nodos
CAN utilizam filtros de aceite para recolher as mensagens em funcao de seus identificadores.
Por conta desse mecanismo as mensagens da CAN sao denominadas de mensagens auto-
orientadas (Kiencke et al., 1986).

As principais vantagens da topologia de barramento sao a facilidade de expansao e
conexao de novos nodos, além do baixo custo relativo, pois usa menos fiacao que as outras
configuragoes. Por outro lado, uma falha no barramento fisico, e.g., rompimento da linha,
pode comprometer o funcionamento da dividindo a rede em duas. Um outro ponto critico
é a possibilidade de colisao de pacotes. Todavia os projetistas da CAN ja contornaram esse
ultimo problema, através de um mecanismo de arbitragem nao destrutiva, que apresentado

na subsecao 1.3.3.5.
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1.3.1.1 O barramento CAN

O barramento CAN ¢ tipicamente composto por um par de fios trancados usados no
trafego de dados, o CAN HIGH e o CAN LOW. Aplicages automotivas costumam usar
cabos do tipo UTP - Unshielded Twisted Pair (par trangado sem blindagem), com passos
de 20 mm a 50 mm (Lawrenz e et al, 2013).

A configuracao com trés linhas, garante que nao haja diferenca de potencial entre os
GND dos nodos. No caso de implementacoes com apenas as duas vias para dados, deve-
se ficar atendo para que essa diferenca nao ultrapasse o limite do transceptor utilizado,
que em geral é de —12 V a 12 V (Lawrenz e et al, 2013). Essa limitagao é fornecida pelo
transceptor utilizado pelo nodo. No caso da FURG CAN é usado o TJA1050, sua diferenca
de potencial entre o GND dos nodos nao pode ser maior que 40 V, nem menor que —27 V
(Philips, 2003).

Os nodos conectados ao barramento, se comunicam através de um sinal de tensao nas
linhas de dados, CAN HIGH (V) e CAN LOW (V7). O estado do barramento, valor légico
usado para a codificacao do sinal, é aferido pela diferenca de potencial, entre as duas linhas
de dados (Vi — V7). Os limites de tensao para aferigao dos niveis 16gicos do barramento,
sao especificados pela ISO11898-2:2003 como sendo: No minimo 0,9 V, no maximo 5,0 V
e tipicamente 2,0 V para o estado dominante, nivel de tensao alto e 70”16gico; No minimo
—1,0 V, no maximo 0,5 V e tipicamente 0 V para estado recessivo, nivel de tensao baixo
e 71716gico (ISO, 2003Db).

Devido a simetria de montagem, medida diferencial em um par trangado, o barramento
CAN ¢é pouco sensivel a interferéncias causadas por ruidos eletromagnéticos. A CAN até
pode operar com apenas uma via de dados (CAN HIGH ou CAN LOW), porém isso a
resulta em um barramento mais sensivel a interferéncias eletromagnéticas. Por isso, este
modo de operacao costuma ser guardado para casos de falhas, curtos ou rompimento em
uma das duas linhas de dados. O limite de ruido para a deteccao de um estado dominante
(alto) é de 0,3 V, enquanto que para a detecgao de um estado recessivo (baixo) é de 0,5 V
(ISO, 2003b).

A distribuigao fisica da CAN é do tipo barramento, como representado pela Figura 1.8,
onde as distancia destacadas representam os limites geograficos da rede que variam em

funcao da taxa de transmissao de bits e da configuracao de Bit-Timing usadas na rede.
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Na Figura 1.8, L ¢é a distancia méxima entre dois nodos que pode ser confundida com o
comprimento do barramento e d. é comprimento maximo de uma extensao. A distancia
minima entre dois nodos (d,) também é definida, como a soma das duas extensoes (d.)
mais d.. Estas distancias sao especificadas pela ISO 11898-2, para a frequéncia de 1 Mbit /s
da seguinte forma: L < 40m, d,, > 0, 1m (ISO, 2003b). Na secao seguinte 1.3.2, que trata
da temporizagao, ficara mais claro como a taxa de transmissao e a a configuracao de

Bit-Timing interferem na distancia maxima entre dois nodos, e vice-versa.

yi dc
L ) f
nodo | | nodo
I I
A l ~ n
nodo nodo
B C

Figura 1.8: Diagrama em blocos de uma topologia fisica do tipo barramento. Fonte: Autores.

O nimero maximo de nodos da rede é limitado pelos transceptores utilizados, visto que
eles sao os dispositivos diretamente conectados ao barramento. A medida que se adiciona
nodos, a carga do barramento cresce e, a medida que a carga cresce, o transceptor emissor
deve aumentar sua corrente de saida, de modo a manter o nivel correto no barramento
durante a comunicacao. Os transceptores possuem um limite de corrente de saida e acabam
limitando o nimero de nodos da rede, e.g., o transceptor TJA1050 da Philips pode operar
em barramentos com até 110 nodos (Philips, 2003).

As linhas de dados do barramento CAN (CAN HIGH e CAN LOW) sa@o conectadas,
uma a outra, nos extremos, através de duas resisténcias, que garantem um nivel especifico
de impedancia. Essas resisténcias sao chamada de terminagoes e sao fundamentais para
ao funcionamento da CAN, principalmente no modo high-speed. O barramento da CAN
pode ser interpretado como um circuito RC, onde as linhas de dados formam um capacitor
(cabos em paralelos) e as terminagoes e nodos, associados em paralelo, uma resisténcia
equivalente. Na subsecao 3.2.2 é apresentado um relato de testes feitos em um barramento
CAN com uma e sem nenhum terminagao.

O nivel de impedancia recomendado pela ISO é 1202, no minimo 952 e, no maximo

140 Q (ISO, 2003b). Além de especificar o nivel de impedancia a [SO 11898-2 também
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sugere algumas montagens que atendem as especificacoes. Aqui é descrito as duas mais
comuns, pois as demais sao variacoes. A forma mais simples de terminacao da CAN, de
acordo com a ISO 11898-2, é realizada por dois resistores de 1202, que conectam a linha

CAN HIGH com a linha CAN LOW em seus extremos (ISO, 2003b), como apresentada na

Figura 1.9.
nodo nodo
A B
CAN HIGH

. — PN o - - -
C} —_
= S
9 )

. —. ' b . o .

CAN LOW
nodo nodo
C D

Figura 1.9: Representacdo da terminagdo de um barramento CAN. Fonte: Autores.

nodo nodo
A B
60Q CAN HIGH 602
— PN — -
| 4,7nF
. - ® —
602 CAN LOW 60 2
nodo nodo
C D

Figura 1.10: Representacao da terminagao com capacitor central de um barramento CAN. Fonte: Autores.

A diferenca entre o primeiro modelo de terminacao e o segundo é a adicao de um center
tab normalmente de 4,7 nF ou maior (Lawrenz e et al, 2013), a Figura 1.10 apresenta um
diagrama deste modelo de terminacao. Nessa configuragao, um capacitor é ligado ao GND
¢ adicionado entre dois resistores de 60€2. Duas dessas associacoes substituem os dois

resistores de 120 {2 que conectam as linhas de dados em seus extremos. Essa configuracao
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minimiza interferéncias causadas por tempos de propagacao diferentes entre as linhas de

dados e por diferenga de tempos de chaveamento dos transceptores (Lawrenz e et al, 2013).

1.3.1.2 Os nodos da CAN

Os nodos CAN sao normalmente constituidos por trés elementos, a Unidade de Controle
(subsistema de processamento) comumente composta por microcontroladores, a Unidade
de Controle CAN composta por dispositivos de dedicacao exclusiva que podem ser também
microcontroladores, e os transceptores, dispositivos responsaveis pelo acoplamento dos
nodos ao barramento. Um diagrama simplificado de um nodo CAN tipico é apresentado

na Figura 1.11.

Unidade de > Controlador

Tr t
controle Vi CAN , ansceptor

Figura 1.11: Diagrama simplificado de um nodo CAN tipico. Fonte: Autores.

Além da configuracao apresentada na Figura 1.11, um nodo CAN pode ter outros
elementos, como unidades de armazenamento de dados, unidades de sensoriamento (trans-
dutores), unidades de comunicagao para outros protocolos, etc. Hoje em dia hé dispositivos
que podem desempenhar dupla funcao em nodos CAN, sendo ao mesmo tempo a Unidade
de Controle e o controlador CAN, como por exemplo o ESP32, que possui uma engine
CAN internamente (Systems, 2021), a fabricante chama essa interface de TWAI - Two-
Wire Automotive Interface. Vale ressaltar que a filosofia do protocolo CAN exige que todos
os nodos conectados ao seu barramento executem funcgoes especificas de gerenciamento o
que sobrecarrega as unidades de controle, nesse sentido é comumente incluido nos nodos
um controlador CAN, como por exemplo o MCP2515 da Microchip (Microchip Technology
Inc, 2019) e o TWAI da Philips (Philips, 1997).

Em uma abordagem simples pode-se dizer que os transceptores sao adaptadores de
nivel, que separam os sinais de entrada (TX) e saida (RX), realizam a medida diferencial

do barramento CAN, e convertem o resultado para niveis que possam ser logicamente
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interpretados pelos dispositivos subsequentes, e vice-versa. Entretanto esses dispositivos
sao responsaveis pela realizagao do protocolo mais baixo da camada fisica do protocolo
CAN. Eles devem atentar ha uma série caracteristicas relacionadas ao tempo, ao modo de
operacao, carga no barramento e a imunidade contra ruidos que um transceptor CAN deve
atender para garantir o funcionamento ideal da rede. Além os tempos que o transceptor
leva para transferir a informacao do nivel do barramento para sua saida, e para fazer o
inverso, sao fundamentais para a concepcao de um projeto de rede CAN, visto que podem
limitar o tamanho do barramento ou a taxa de bits da rede. Essa dependéncia serda mais
explicada na subsecao 1.3.2. Como exemplo, a especificacao do TJA1050 indica um atraso
méximo do Tx para RX, soma dos dois tempos mencionados, de 250 ns (Philips, 2003).

Dentre as caracteristicas elétricas de um transceptor, destaca-se a imunidade contra
ruido de modo comum com altas amplitudes, i.e., ruido intenso que aparece nas duas
linhas de dados, que por exemplo pode ser causado por inducao de campo e transientes
nas linhas de dados do barramento. Imunidade de modo diferencial, ou seja, contra ruido
que aparece em apenas uma das linhas, causado por indugao nao simétrica nas linhas de
dados. Imunidade contra descarga eletrostatica. Suportar uma diferenca de potencial entre
GND’s relativamente alta, algo em torno de —12 V a 12 V (Lawrenz e et al, 2013). E ser
capaz de gerar um sinal com alto grau de simetria entre as linha de dados do barramento,
CAN HIGH e CAN LOW. Podem ser associados, opcionalmente, entre o transceptor e o
barramento dispositivos para incrementar a imunidade de ruido da rede, por exemplo, sao
comumente utilizados filtro de bobina de modo comum (common-mode choke) e protetores
contra descargas eletrostaticas.

Os controladores CAN sao responsaveis pelo gerenciamento de quase todo o protocolo
CAN, eles s6 nao sao responsaveis pelo controle do nivel do barramento, deteccao do
nivel do barramento e escrita no barramento, o que é feito pelos transceptores. Cabe aos
controladores CAN aplicar todos os procedimentos da camada Enlace (Data Link), tanto
os associados a subcamada LLC - ldgical Link Control quanto a subcamada MAC - Medium
Access Control. Além de lidar com a camada Enlace o controlador CAN deve realizar os
trés seguintes procedimentos ligados a camada Fisica da CAN: A codificagdo dos bits, o
gerenciamento do tempo de duragao dos bits, e o sincronismo dos nodos.

Um controlador CAN, costuma ter duas légicas de comunicacao, uma com protocolo

CAN, e outra para a comunicacao com a Unidade de Controle, que pode ser, por exemplo,
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do tipo SPI como no caso do MCP2515 da Microchip (Microchip Technology Inc, 2019). A
Figura 1.12 apresenta um diagrama em blocos simplificado de um controlador CAN, o bloco
interno mais a esquerda representa a légica de comunicagao com a Unidade de Controle. O
bloco interno mais a direita representa a légica do protocolo CAN, nele deve conter quase
todas as operacoes da camada de Enlace, como o encapsulamento e codificagao dos dados,

a camada de Enlace do protocolo CAN é descrita na se¢ao 1.3.3.

Buffers de
\ \
4 Légica da Saida Légica do ’
interface protocolo

) com a V)
N CAN A)

U.C.

4 Buffers de , Filtros de , |

Entrada Acei
ceite

Figura 1.12: Diagrama em bloco simplificado de um controlador CAN. U.C. - Unidade de Controle. Fonte:
Autores.

A tnica operacao da camada de Enlace que nao é representada pelo bloco da extrema-
direita na Figura 1.12 ¢ a filtragem de mensagens, que é indicada pelo bloco ”Filtros de
Aceite”. Nele é feito a aplicagao de filtros e méscaras digitais para selecionar as mensagens
de interesse e descartar as demais, o que tem papel fundamental no funcionamento da
CAN, pois evita a sobrecarga nas unidades de controle. Esse tipo de operagao é necessaria
pois a comunicacao CAN ¢é tipo broadcasting, onde todos os nodos podem escutar todas
as mensagens propagadas na rede.

Além dos blocos ja mencionados ha na Figura 1.12 outros dois blocos ” buffer”, um
de entrada e outro de saida. O ”buffer de entrada”serve como espago de armazenamento
temporario de mensagens recebidas e ja decodificadas, e pode ser do tipo First In First Out
- First In First Out como no caso do TWAI (Philips, 1997). Somente quando armazenadas
no buffer de saida é que as mensagens podem ser acessadas pela Unidade de Controle. De
forma andloga o buffer de saida também serve como espaco de armazenamento temporario,
porém para mensagens a serem propagadas no barramento, elas saem desse buffer para
a "Logica do protocolo CAN”, depois seguem para o transceptor, e assim por diante, até

chegar nos dispositivos de destino.
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1.3.2 Temporizagao

A principio pode-se pensar que quanto maior for taxa de bits melhor, pois mais rapido
sera a troca de informacao na rede. Entretanto nao se pode aumentar indefinidamente a
frequéncia de operagao, ha limites fisicos de temporizacao que garantem a operacionalidade
da rede. Esses limites possuem dependéncia com a velocidade de propagacao do sinal no fio
usado para as linhas de dados, com a distancia maxima entre dois nodos, com os tempos de
conversao de entrada e saida dos transceptores mais "lentos”da rede e com as frequéncias
internas dos controladores CAN.

A CAN pode operar nas taxas de 1 kbit/s até 1 Mbit/s (Lawrenz e et al, 2013), sendo
que as velocidades padroes sao de 125 kbit/s para modo fault tolerance, e 250 kbit/s,
500 kbit/s e 1 Mbit/s para o modo high-speed. Entretanto a taxa efetiva de transmissao
de dados nao é explicitada nessas frequéncias, e claro é bem menor. A taxa de transmissao
maxima de dados na CAN pode ser calculada pela equacao 1.1, onde N é o numero de
bits do frame de dados utilizado sem contar os bits do campo dados, i.e., 47 bits para
frames com ID padrao ou 67 bits para frames com extensao de ID. O ntimero de bits de
dados enviados, ¢ representado, em bytes, separadamente na equacao 1.1 pela variavel n,
isso acontece pois o nimero de bytes de dados enviado pode variar de 0 até 8. Ainda na

equacao 1.1, foan representa a taxa de bits usada durante a comunicacao.

nd bit
Tonaw = ——— — 1.1
N g oA { s ] (1.1)

A taxa efetiva efetiva calculada com a equacgao 1.1 sera uma aproximacgao visto que
o numero total de bits, representado por N + n8, varia também em termos do ntimero
de stuffing bits (bits de enchimento) inseridos pelo emissor na codificacdo das mensagens
enviadas. Pode-se calcular o melhor caso, sem stuffing bits, e o pior caso, com o numero
maximo de stuffing bits. No Apéndice A ha uma tabela com os valores das taxas de
transferéncias efetivas para as frequéncias padroes da CAN, os valores apresentados foram
calculados para situacoes sem stuffing bits e com o nimero maximo de stuffing bits. O
protocolo CAN nao permite a existéncia de sequéncias com 6 bits de mesmo valor, por
isso, a cada sequéncia de 5 bits com mesmo valor o emissor insere um bit de enchimento

com valor oposto ao da sequéncia, esse mecanismo é mais bem explicado na secao 1.1.
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1.3.2.1 Bit-Timing e Time Quanta

O time quanta (tq) é um conceito fundamental da temporizacao, ele é a unidade
de expressao do tempo, i.e., todos os parametros temporais sao expressos em unidades de
time quanta, com por exemplo, o Bit-Timing. O time quanta é calculado pela frequéncia
interna do controlador CAN (fe.¢) e pelo Baud Rate Prescaler (BRT) como na equagao 1.2
(Lawrenz e et al, 2013). O BRT é o fator de divisao da frequéncia interna do controlador,
é programdvel e seu valor costuma variar de 1 a 32 tq (Bosch, 1991), a f.. pode ser igual

a frequéncia fornecida pelo oscilador (f,s.) do controlador CAN ou sua metade.

to= 2 [ (1:2)

O Bit-Timing, ou tempo de bit, é o tempo de duragao de um bit e é dado pelo inverso

taxa de transmissao de bits da rede, por exemplo, em uma rede que opera com 500 kbit /s
o Bit-Timing é de 2ps. Além disso o Bit-Timing, e consequentemente a taxa de bits, é
um parametro de implementacao da rede CAN, ele é programado em registros especificos
dos controladores CAN, e ha uma série de regras para definir seu valor ideal, que estao
sumarizadas no ultimo paragrafo desta subsecao, segunda a BOSCH seu valor deve variar
de 8 a 25 tq (Bosch, 1991).

No protocolo CAN o Bit-Timing é dividido em quatro segmentos nao sobrepostos
(Bosch, 1991), como apresentado na Figura 1.13, onde SS é o segmento de sincronismo,
SP ¢ o segmento de propagacao, SF1 é o segmento de fase 1 e SF2 é o segmento de fase

2. Ainda na Figura 1.13, PA é o ponto de amostragem, onde o valor do bit é aferido.

tempo nominal do bit

g

3N

SS SP SF1 SF2

g

PA

Figura 1.13: Parti¢bes do Bit-Timing do protocolo CAN. Fonte: Autores.

O SS (segmento de sincronismo) é um dos menores, se nao o menor, segmento do Bit-
Timing, durando apenas um tq, e ao contrario dos demais segmentos sua duragao nao €
programavel. E somente durante o SS que o controlador sincronizado pode observar uma

transicao de nivel, uma borda de 0 para 1 ou vise-versa, quando a borda acontece fora
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desse segmento o controlador CAN assume que possui um erro de fase (ef), e executard
uma ressincronizagao assim que possivel.

O SP (segmento de propagagao) deve durar tempo suficiente para que um sinal escrito
em um dos extremos do barramento, possa propagar até o outro extremo, ser aferido pelo
transceptor e possivelmente sobrescrito pelo mesmo, propagar de volta até origem e por fim
ser lido pelo transceptor que o emitiu. Esse tempo é descrito como o delay de propagacao
(DP) e fornecer o limite inferior do Bit-Timing, em geral é indicado um Bit- Timing maior
do que duas vezes a duragao do SP (Lawrenz e et al, 2013). A equagao 1.3 pode ser usada
para calcular o delay de propagacao, nela a velocidade do sinal no fio foi arredondada para
baixo, sendo considerada 2 x 10® m/s. Uma medida rapida, com o osciloscépio TDS 210,
em laboratério, acusou 2,2 x 10%. O principio explorado nessa medicao foi a reflexdo na
extremidade, causada por variacao abrupta de impedancia entre o fio e o ar.

O comprimento do barramento em metros é indicado por cb, e a;, é a soma dos atrasos
de leitura e escrita do transceptor mais lento utilizado. O valor de SP é expresso em tq, é
programavel e deve ser arrendondado para cima, segunda a BOSCH sua duracao varia de

1 a 8 tq (Bosch, 1991).

DP =2(5x 10"¢cb + ay,) [3] (1.3)

O SF1 (segmento de fase 1) é usado durante a ressincronizacao, que pode prolonga-lo,
atrasando o ponto de amostragem (PA) do nivel do barramento. A soma do SF1 com
o SP deve fornecer um tempo grande o suficiente para o nivel do barramento alcance
a estabilidade, garantindo um valor confiavel durante a amostragem. SF1 é um valor
programavel nos controladores CAN e segunda a BOSCH seu valor varia de 1 a 8 tq
(Bosch, 1991), em alguns controladores SF1 e SP formam um tnico valor, chamado de
TSEGL1 - Time Segment 1 (Lawrenz e et al, 2013).

O SF2 (segmento de fase 2), que também pode ser chamado de TSEG2 - Time Segment
2, pode ser usado na ressincronizacao, durante o qual pode ser encurtado, antecipando o
préximo SS, e conseguintemente o préximo PA. O PA (ponto de amostragem) é localizado
entre o SF1 e o SF2, e por isso o SF2 deve durar um tempo suficientemente grande para
que o valor da amostragem seja processado, o que varia de 1 a 2 tg, segundo a BOSCH
o SF1 deve ser o méaximo entre o tempo de processamento e o tempo de duragao do SF1

(Bosch, 1991).
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SEF'1 e SF2 sao usados para corrigir erros de fase durante a ressincronizagao, e nesse
sentido seus comprimentos sao relacionados ao desvio maximo de frequéncia que pode haver
entre os nodos da CAN, sem comprometer o funcionamento da rede, em geral quando maior
for esses segmentos maior serd o desvio de frequéncia aceito df. A equacao 1.4 pode ser
usado para verificar o desvio de frequéncia maximo aceito (Lawrenz e et al, 2013), nela
mSF é o valor do menor segmento de fase, BT é o valor do Bit-Timing e df é expresso

en porcentagem.

mSF

i = 2(13BT — SF2)

(1.4)

O comprimento do Bit-Timing e de seus segmentos é de grande importancia para o
funcionamento da rede, para determinar o sua duragao deve-se primeiro calcular o DP,
por exemplo pela equacao 1.3, ele fornecerd o limite inferior para o Bit-Timing que em
geral deve ser maior que o dobro do delay de propagacao. Em seguida deve-se escolher um
BRT que possa representar o SP em 1 a 8 g, no caso do SP estd junto ao SF1 (TSEG1)
podera conter até 15 tq (Lawrenz e et al, 2013). Por fim pode-se dividir os time quantas
restantes entre SF1 e o SF2, ou no caso do SP e do SF1 estarem juntos no TSEG1, os time

quanta restantes sao atribuidos ao TSEG2.

1.3.2.2 Sincronismo Hard e Ressincronizagao

Ha dois momentos distintos para ocorrer o sincronismo da CAN, um ao inicio da trans-
missdo, mais especificamente durante o SOF (Start Of Frame), e outro durante a trans-
missao da mensagem. O sincronismo que ocorre durante a transmissao da mensagem ¢é
chamado de ressincronizacao, e possui trés mecanismos de funcionamento relacionados ao
tamanho e sentido do erro de fase (ey).

O sincronismo Hard é acionado sempre que uma borda do estado recessivo para o
dominante ¢ detectada durante o tempo ocioso do barramento, ou seja, sempre que ocorre
o SOF. No instante anterior ao inicio de uma transmissao, o barramento deve estar ocioso,
o que corresponde a um nivel recessivo continuo, no inicio de uma transmissao o nodo
emissor gera um nivel dominante, que sobrescreve o recessivo, essa a¢ao é chama de SOF
e marca o inicio do frame. Os demais nodos conectados a rede entende essa borda como

o inicio de uma transmissao e executam o sincronismo Hard, esse mecanismo reinicia a
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contagem interna do Bit-Timing dos controladores CAN, garantindo que todos os nodos
da rede estejam sincronizados.

O erro de fase (ey) é quem determina qual tipo de mecanismo serd acionado pela
ressincronizagao, e este é descrito pela distancia temporal relativa ao SS (Segmento de
Sincronismo). As bordas de sinal devem sempre ocorrer durante o SS, caso contrario o
nodo assume que estd dessincronizado, se uma borda ocorre antes do SS o ey do nodo sera
negativo, se a borda ocorrer depois do SS o ey do nodo sera positivo.

A ressincronizagao pode ser acionado pelo controlador CAN de um nodo dessincro-
nizado apenas uma vez por Bit-Timing (Bosch, 1991) e em geral para bordas que vao do
nivel recessivo para o nivel dominante. Os controladores CAN possuem uma quantidade
temporal, expressa em tq, usada para a ressincronizagao, a RJW - Resyncronization Jump
Width. Se o ey for menor RJW a ressincronizagao reinicia a contagem do Bit-Timing
de forma semelhante ao sincronismo Hard. Se o médulo ey for maior, em moédulo, do que
RJW, e for positivo a ressincronizagao atua aumentando SF1 em uma unidade de RJW. Se
o es for maior, em moédulo, do que RJW e for negativo, a ressincronizacao atua diminuindo
em uma unidade de RJW o SF2. Ha mais uma condi¢ao para que a ressincronizagao possa
ser executado pelo controlador, o nivel do sinal seguinte a borda que gerou o ey, deve ser
diferente do sinal antes desta mesma borda (Bosch, 1991), essa regra diminui a chance de
um ruido induzir a ressincronizagao.

A quantidade RJW ¢é programavel e seu valor pode variar de 1 a 4 tg, ou no maximo
o valor do Segmento de Fase 1 (SF1) (Bosch, 1991). Comumente o e; nao é eliminado
em um unica ressincronizacao, dessa forma quanto maior o nimero de bordas do nivel
recessivo para o dominante houver, maior sera a chance do controlador CAN permanecer
sincronizado. E esse é um dos motivos para a existéncia do mecanismo de stuffing bit, pois
ele garante que nao ocorram mais do que cinco bits consecutivos de mesmo valor durante
a maior parte de uma mensagem, esse mecanismo s6 nao atua nos ultimos 11 bits de um

frame (mensagem formatada) de dados.

1.3.3 Camada de Enlace de Dados

O protocolo CAN fornece as duas camadas inferiores do modelo OSI, a camada Fisica e
a camada de Enlace de Dados. Ha diversos protocolos que implementam a ultima camada

OSI, Camada de Aplicagao, para a CAN, como por exemplo a CANopen (CiA CAN, 2021),
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as camadas intermediarias, da terceira a sexta, nao sao implementadas para rede CAN.
A camada fisica corresponde as caracteristicas dos transceptores, além da temporizacao
e decodificacao de bits, e do sincronismo (ISO, 2003a), assuntos tratados nas secgoes an-
teriores deste capitulo, 1.3.1 e 1.3.2. A camada de enlace de dados é composta por duas
subcamadas, a LLC (Logic Link Control) e a MAC (Media Access Control), a Figura 1.14

apresenta a distribuicao da camada de Enlace de Dados do protocolo CAN.

Camada de
Enlace de Dados

LLC
Filtros de Aceite
Notificagdes de Sobrecarga

Recuperagao de Mensagens

MAC

(Des)Encapsulamento de Dados
Codificacao de Mensagens
Gerenciamento do Acesso ao Meio
Deteccao de Erro
Sinalizacao de Erro
Reconhecimento

Serializacao e Desserializagao

Figura 1.14: Diagrama das funcoes de Enlace do protocolo CAN distribuidas de acordo com o modelo
OSI. Fonte Autores.

1.3.3.1 Subcamada LLC

Como pode ser visto na Figura 1.14, a subcamada LLC contém as operagoes de filtra-
gem de mensagens, notificagdo de sobrecarga e recuperacao (reenvio) de mensagens. As
mensagens que chegam nessa subcamada, nao estao codificadas, i.e., sem bits de enchi-
mento. O frame de dados da subcamada LLC é composto por trés campos, o campo de
ID (identificagdo), o campo de DLC (controle de dados) e o campo de dados, a Figura
1.15 representa esses trés campos. Ja o frame de pedido remoto é composto apenas pelos

campos 1D e DLC.
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Campo de Campo de Campo de
ID DLC Dados

Figura 1.15: Partigdes do frame de dados da camada LLC do protocolo CAN. Fonte: Autores.

O campo de ID é composto pelo identificador padrao que contém 11 bits, pela sinalizagao
de extensao (IDE) que contém 1 bit e pela extensdo de identificagdo que contém 18 bits
(ISO, 2003a). Se o bit de sinalizacao for 1 significa que o identificador é do tipo estendido,
do contrario a extensao sera ignorada. O campo DLC é formado por 4 bits que informam o
numero de bytes contidos no campo de dados. O protocolo CAN limita o trafego de dados
em até 8 bytes por mensagem. Um frame de pedido remoto nao tem dados, mas possui o
campo DLC, e neste caso é comum que a informagcao deste campo contenha a quantidade
de bytes da informacao solicitada, de qualquer forma, o conteiido do campo DLC de um
frame de pedido remoto é sempre ignorado pelas operagoes da camada LLC (ISO, 2003a).

Pensando por uma perspectiva fisica do barramento, podemos chegar a conclusao que
a rede CAN é do tipo broadcast, entretanto o protocolo fornece um método de selecao
de mensagens, que possibilita os roteamentos Unicast e Multicast. O mecanismo que
proporciona essa flexibilidade pode ser entendido com comunicacao orientada a objetos, na
qual um link virtual entre dois nodos é estabelecido pela mensagem (Kiencke et al., 1986).
A CAN implementa a orientagao através da selecdo, ou melhor dizendo pela utilizagao
de filtros de Aceite que agem sobre a identificacao das mensagens e as selecionam. O
identificador nao possui o endereco do destino da mensagem, e sim informagoes sobre a
mensagem, neste sentido a selecao é feito em funcao do tipo da mensagem e nao do seu
destino, por isso o receptor deve saber qual tipo de informacao quer, para entao resgata-la
da difusao do barramento.

Os filtros propriamente ditos sao gravados em registros dos controladores CAN, e sao
aplicados aos identificadores das mensagens, indicados no campo ID dos frames, ja deco-
dificadas, ou seja, sem bits de enchimento, mas antes de serem encaminhadas ao buffer de
entrada do controlador. Ao programar os filtros de Aceite no controlador CAN deve-se
saber de antemao quais mensagens serao utilizadas pelo nodo, nesse sentido uma boa dica
para implementagoes de redes CAN ¢ a construcao de um dicionario de mensagens, no qual

todos os tipos de mensagens sao listadas e categorizadas pelos seus identificadores.
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A notificagcao de sobrecarga, overload notification, serve para notificar aos demais
nodos que o controlador CAN precisa de mais tempo antes para finalizar o processamento
da ultima mensagem. O envio dessa notificacao acaba por gerar um atraso na rede, visto
que o frame de sobrecarga que serd construido na subcamada seguinte (MAC) é composto
por bits dominantes. O controlador pode gerar no maximo duas notificagoes de sobrecarga
por mensagem, seja de dados ou pedido remoto, (ISO, 2003a).

O processo de recuperagao de mensagens realizado na subcamada LLC é responsavel
pelo reenvio automaético de mensagens que foram canceladas por erro ou por que perderam
a arbitragem para uma mensagem mais prioritdria (ISO, 2003a). Isso significa que o
controlador CAN deve tentar reenviar uma mensagem interrompida, e s6 podera confirmar
a transmissao apds o envio com sucesso da mensagem, essa confirmacao ¢ produzida pela

subcamada MAC e encaminhada a LLC.

1.3.3.2 Subcamada MAC

A Figura 1.14 sumariza os procedimentos ou fungoes executadas pela subcamada MAC
do protocolo CAN, os procedimentos relacionados a codificacdo de mensagens, gerenci-
amento do acesso ao meio e reconhecimentos de mensagens serao brevemente discutidos
nesta subsecao. O encapsulamento, ou formatacao, das mensagens nos cinco tipos de fra-
mes utilizados pelo protocolo CAN, frame de dados, frame de pedido remoto, frame de
sobrecarga, frame de erro ativo e frame de erro passivo, sao apresentados na secao 1.3.4.
A deteccao e sinalizacao de erro, bem como o mecanismo de contagem dinamica e de
confinamento de nodos em termos dessa contagem sao discutidos na secao 1.3.5.

Para transmitir uma mensagem o nodo deve certificar-se de que o barramento esta
ocioso, o que pode ser concluido através da observacao uma sequéncia de trés bits recessivos
apos a conclusao do ultimo frame. Os procedimentos de gerenciamento de acesso ao meio
da subcamada MAC foram concebidos com uma filosofia multi mestre, de modo que todos
os nodos possuem os mesmos direitos de acesso ao barramento, e de certa forma isso
acontece, pois quem sofre o processo de arbitragem é a mensagem e nao o nodo que a
enviou. Todavia, se um nodo contabiliza mais do que 127 erros de transmissao ou recepgao
ele é considerado passivo de erro, e por isso nao pode enviar duas mensagens seguidas com
o espaco minimo de 3 bits, como feito pelos nodos saudaveis, eles devem esperar 8 bits a

mais. As sinalizacoes de erro e de sobrecarga nao seguem as temporizagoes descritas, elas
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funcionam pelo principio de sobreposicao do estado dominante sobre o recessivo.

1.3.3.3 Transmissao e recep¢ao na subcamada MAC

Pode-se pensar na subcamada MAC como dois mecanismos quase simétricos, um de
transmissao e outro de recepcao. Tanto o processo de recepcao quanto o de transmissao
acontecem na forma de um fluxo de bits, de modo andloga ao streaming de videos, onde os
processos agem de maneira sequencial sobre o fluxo bits, entretanto alguns processos agem
sobre um nimero maior de bits e por isso levam mais tempo do que outros.Os controladores
possuem buffers de saida e de entrada, onde sao armazenados os frames da camada LLC, no
processo de transmissao o buffer de saida é o ponto de partida, ou seja, a subcamada LLC,
enquanto o de chegada é o transceptor, ou seja, a camada Fisica. O processo de recepcao
é quase o caminho inverso, discordando apenas em alguns processo, e.g., na verificagao de
erro, enquanto o transmissor verifica erros do tipo Erro de Bit e Erro de Reconhecimento,
o receptor observa outros trés: Erro de Enchimento; Erro de CRC; Erro de Forma.

Durante a transmissao de uma mensagem a subcamada MAC da CAN recebe o frame
da subcamada LLC, com o identificador, o campo DLC e no caso de uma frame de dados
com o campo de dados. O cddigo de verificagao redundante é calculado a partir da divisao
do frame LLC recebido por um polindmio de 15° ordem. O frame da subcamada MAC
¢ entao construido adicionando o bit SOF, o bit SRR, os bits reservados RB1 e RBO, o
campo CRC, que contém o cédigo céalculo e um delimitador, um bit recessivo para o slot
de reconhecimento (ACK) e outro para o seu delimitador, e por fim o campo End of Frame
(ISO, 2003a).

A Figura 1.16 destaca os bits e campos adicionados pela subcamada MAC do protocolo
CAN, o bit destacado em rosa no campo de arbitragem, é o bit SRR - Standard Frame
Remote Transmit Request que ¢ usado para indicar se a mensagem com ID padrao é um
pedido remoto, porém para ID com extensao esse bit é fixado como recessivo e usado,
independentemente do frame ser um pedido remoto ou nao. Os dois bits destacados em
azul no campo de controle, seguinte ao da arbitragem, sao os bits reservados RB0O e RB1.
Além deles sao adicionados o Campo do CRC em verde, o campo ACK em laranja e Campo
EOF em roxo.

Como o frame ja montado, o controlador espera o barramento ficar disponivel e entao

realiza a serializacao do frame e a codificacao por enchimento, encaminhando o fluxo de
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Campo de Campo de Campo Campo
Arbitragem Controle de Dados do CRC EOF

I -

Figura 1.16: As regides em destaque sao adicionadas na subcamada MAC antes do envio do frame para

SOF
ACK

a camada fisica. Fonte: Autores.

bits para camada fisica, que realizara a propagacao. Durante esse processo, é feito um
monitoramento bit a bit em busca de possiveis erros, e em especial durante a arbitragem,
periodo no qual o controlador deve verifica se ainda detém a prioridade do barramento,
pois caso perca a arbitragem deve mudar para o modo de recepcao a tempo de receber
a mensagem mais prioritaria. Além disso o controlador espera que seu bit recessivo do
slot de reconhecimento (ACK) seja sobrescrito por um dominante, se isso nao ocorrer o
transmissor contabilizara um Erro de Reconhecimento.

Durante toda a transmissao o controlador vigia o barramento, e caso verifique que
sua mensagem foi sobrescrita por uma sinalizagao de erro, ele interromperd o envio e
contabilizard erro de transmissao, o que também acontece se o préprio emissor detectar um
Erro de Bit ou um Erro de Reconhecimento. A mensagem interrompida nao é apagada do
buffer de saida da subcamada LLC, que voltara a solicitar o envio a subcamada MAC assim
que possivel. O envio pode ser interrompido também por uma sinalizagdo de sobrecarga,
neste caso o envio sera forcadamente atrasado, pois o barramento ficara ocupado durante
a sinalizacao de sobrecarga que detém a prioridade do barramento.

O processo de recepcao é quase o inverso do processo de transmissao, desta vez a
sequencia de bits é recebida da camada Fisica serialmente, enquanto o controlador realiza
a desserializacao e os demais processos, reconstruindo o frame em um buffer de entrada
da camada LLC. Os processos executados na recepgao sao as checagem dos erros de en-
chimento, CRC e forma, a decodificacao que € a retirada dos bits de enchimento e se tudo
de certo o encaminhamento do bit de reconhecimento (ACK). Ao fim ainda é verificado
se ha uma sinalizacao de sobrecarga, se houver o controlador CAN respondera com ou-
tra sinalizacao de sobrecarga, produzindo o eco de sinalizacao. Se houver a deteccao de
qualquer falha o controlador contabilizara um erro de recepcao, e camada MAC formatara
um sinalizagao de erro, essa sinalizagao também pode ser estimulada pela propagacao de
uma sinalizagao de erro ativa por outro nodo, que na pratica é entendida como um erro de

enchimento.
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Uma diferenca curiosa entre o mecanismo de recepgao e de transmissao acontece quando
o ultimo bit de um frame de dados ou de pedido remoto é sobrescrito por um dominante,
neste caso a verificacao de Erro de Bit pode perceber o erro, e considerar aquela mensagem
como invalida, voltando a reenvia-la assim que possivel. Do outro lado a verificagao de
Erro de Forma seria capaz de detectar a sobreposicao do ultimo bit, porém nesse caso
especifico, o erro é ignorado, resultando no recebimento duplicado da mensagem. Essa
diferenca acontece por que o momento de validacao do frame na recepcao acontece antes
do que na transmissao, de qualquer modo, ao final de ambos processos a confirmacao de

sucesso deve ser repassado a subcamada LLC.

1.3.3.4 Codificacao de enchimento

Os frames da CAN sao codificados com a técnica de enchimento, de modo a nao ocor-
rerem sequéncias de 6 bits com mesmo valor, o segmento codificado vai do SOF - Start
Of Frame até o pentltimo bit do campo CRC (ISO, 2003a), a Figura 1.17 destaca esse
segmento. Durante a transmissao o controlador CAN, insere um bit oposto a cada cinco
bits consecutivos com o mesmo valor, nessa regra também sao contabilizados bits inseridos
pelo enchimento. A Tabela 1.1 possui um sequéncia de bits antes e depois da codificacao

de enchimento.

% Campo de Campo de Campo Campo
w Arbitragem Controle de Dados do CRC EOF

. .

AN

CRCger

5
W/
=

[4
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Figura 1.17: Representacao da regiao codificada por enchimento, é apenas nesta que pode ocorrer erro
de enchimento. Apesar do campo do CRC fazer parte da regido seu delimitador (CRCg4e;) néo faz. Essa
parte do frame também é usada para calcular o cédigo de CRC. Fonte: Autores.

Tabela 1.1 - Representagao do processo de codificagao por enchimento do protocolo CAN. Em negrito

sao destacados os bits de enchimento, dominante (0) e recessivos (1). Fonte: Autores.

sequencia de bits sem enchimento |001111100000000111111
sequencia de bits com enchimento |001111100000100001111101

O bit delimitador do campo CRC, o bit delimitador do ACK e o campo EOF (End of
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Frame), sao utilizados nas verificagoes de Erro de Forma pelo receptor, enquanto o slot de
ACK é verificado pelo transmissor para confirmacao do sucesso do envio. Por isso estes

nao sao codificados pelo enchimento.

1.3.3.5 Arbitragem

Na CAN os bits dominantes possuem naturalmente o poder de sobrescrever os recessi-
vos, e isso é aproveitado durante a disputa de prioridade ao barramento, que deve ocorrer de
forma nao destrutiva (ISO, 2003a). Esse mecanismo de superposi¢ao também é utilizado
para inicializar uma transmissao, o SOF é um bit dominante que sobrescreve o estado
recessivo do barramento ocioso. Pode acontecer de dois nodos tomarem a iniciativa ao
mesmo tempo, e neste caso acontecerd a arbitragem, além disso, um nodo pode participar
da arbitragem, e até venceé-la, mesmo nao tento tomado a iniciativa de transmissao, para
isso ele sincroniza seu envio com o SOF do outro nodo.

O campo de arbitragem, periodo do frame no qual acontece a disputa, comeca a partir
do primeiro bit de ID, logo ap6s o SOF, e termina no bit RTR (Remote Transfer Request).
Para um frame com identificador padrao, o campo de arbitragem dura 12 bits, os 11 bits
do ID e mais o bit RTR. Enquanto que para um frame com extensao a arbitragem pode
durar até 32 bits, contendo os 11 bits do ID padrao, mais o bit SRR, mais o bit IDE que
sinaliza a extensao, mais os 18 bits do extensor de identificacao, e por fim, mais o bit de
RTR. Em um disputa entre um frame dados com extensao de ID e outro sem, vencera
aquela que tiver o menor ID padrao, e se eles possuirem o mesmo valor de ID padrao, o
frame que nao possui a extensao vencera.

A arbitragem atua sequencialmente sobre o fluxo de bits, e para que fique claro a
distribuicao de prioridade entre os ID, nao se deve concatenar a extensao de ID com o
ID padrao, e sim expressa-los separadamente. Vencerd sempre a mensagem que possuir
o menor ID padrao, e entre mensagens com o mesmo ID padrao, mas com extensoes
diferentes, vencera aquela que tiver a menor extensao. A arbitragem nao diferencia os
frames de pedido remoto dos frames de dados, entretanto no caso de uma competicao
entre um frame de dados e um de pedido remoto que possuam o mesmo ID, o frame de
dados vencera por conta do bit RTR, que é dominante para frames de dados, e recessivo
para frames de pedido remoto.

A arbitragem do protocolo CAN ¢é de contencao, ou seja, nao destrutiva, e neste sentido
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as mensagens interrompidas sao reservadas para novas tentativas de envios. Durante toda a
transmissao o controlador CAN realiza um monitoramento bit a bit do nivel do barramento,
e se ele detectar algo diferente do que escreveu contabilizara um Erro de Bit. Porém,
durante o campo de arbitragem, ao detectar um nivel dominante no lugar de um recessivo,
o controlador CAN nao deve contabilizar um erro e sim entender que perdeu a prioridade
do barramento. Nao pode haver dois nodos capazes de transmitir mensagens com campos
de arbitragem idénticos, isso pode causar colisao destrutiva de frames.

Para exemplificar o mecanismo de arbitragem: Suponha que quatro nodos comecem
a transmitir uma mensagem simultaneamente, um deles, o nodo A, pretende enviar um
frame de dados com extensao de ID, outros dois nodos, o C e o D, tentam enviar um frames
de dados sem extensao de ID, e o nodo B tenta enviar um frame de pedido remoto com
o mesmo ID do C, essa situacao é ilustrada na Figura 1.18. O ID padrao da mensagem
do nodo A vale 1131 e sua extensao é > 65536, ja o ID padrao do nodo B vale também
1131, ambos possuem o mesmo ID padrao, porém frames estendidos possuem os dois bits
subsequentes recessivos, e por isso a prioridade da mensagem do nodo A é menor que do
a do nodo B. O SRR do frame estendido corresponde, em posicao, ao bit RTR do frame
padrao, o nodo B envia um pedido remoto, logo esse bit também é recessivo para ele,
entretanto o seu bit IDE é dominante indicando, que o frame nao é estendido, pois, em

frames estendidos esse bit é recessivo.

mens. D
frame de dados pad.

S | |
3 mens. C
S| (o/tjojojoj1]1j0]1]01]1]0]0 0 frame de dados pad.
'_%j mens. B
5 0/1/0/0/0/1/1/0/1/0/1/1/1]/0/0 frame de pedido remoto pad.
g,
5. A
o/1/0{0/0/1/1/01]|0/1]1|1/10[0|1 frame de dados ext.
: I : ID padréao o : m : extensao do iD
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Figura 1.18: Representagao do mecanismo de arbitragem do protocolo CAN. Os frames estao organizados,
de baixo para cima, do menos para o mais prioritario, os bits estao ordenados, da esquerda para direita, por
ordem de publicacdo no barramento, as unidades de tempo e prioridade sdo arbitrarias. Fonte: Autores.
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Ainda na competigao da Figura 1.18, o frame do nodo B perde em prioridade para o
frame do nodo C, ambos possuem o mesmo ID padrao, porém o RTR da mensagem do
nodo C é dominante, indicando que é um frame de dados. A arbitragem representada
na Figura 1.18 é vencida pela mensagem do nodo D, uma vez que ele possui o menor ID
padrao, que vale 1099. Na situacao ilustrada os nodos A, B e C, perceberiam que perderam
a arbitragem no sexto bit do ID padrao, e a partir desse ponto passaria a funcionar como
receptores. Como a arbitragem da CAN é nao destrutiva, os nodos A, B e C, voltaram a

tentar enviar suas mensagens interrompidas.

1.3.4 Formato das Mensagens

O protocolo CAN possui cinco formatos de mensagens diferentes, o Frame de Dados,
o Frame de Pedido Remoto, o Frame de Erro Ativo, o Frame de Erro Passivo e o Frame
de sobrecarga. Os formatos podem ainda ser separados em duas categorias diferentes,
frames convencionais, de dados e de pedido remoto, e frames de sinalizacoes, de erro e de
sobrecarga. Um frame convencional deve ser separado do anterior, seja ele convencional
ou de sinalizacao, por no minimo um espacgo de trés bits recessivos, denominado de inter-
valo entre frames (ISO, 2003a). Por outro lado frames de sinalizagdo nao respeitam esse
intervalo, podendo até mesmo sobrescrevem a mensagem atual do barramento com uma
sequencia de bits dominante.

O espaco total entre dois frames, é a soma do intervalo entre frames com um possivel
periodo de ociosidade do barramento, que tem duracao indeterminada, e pode até mesmo
nao existir. A Figura 1.19 representa um espacgo entre frames composto pelos 3 bits de
intervalo e mais 6 bits de ociosidade, repare que o nivel do barramento durante o tempo
ocioso também é recessivo, assim como durante espaco entre frames e durante campo EOF
- End Of Frame do frame anterior, e como ja mencionado o inicio de uma transmissao ¢
marcado por um bit dominante que sobrescreve o estado ocioso do barramento.

O protocolo CAN possui um mecanismo que privilegia os nodos ”saudaveis”, aque-
les que operam no modo Erro Ativo, em detrimento dos "nao tao saudaveis”, aqueles
que operam no modo Erro Passivo. Essa desigualdade e os modos de confinamento sao
apresentados na secao 1.3.5, por hora basta saber que nodos "nao tao saudaveis”, nao
concorrem ao barramento da mesma forma que os nodos "saudaveis”. Um caso particular

dessa desigualdade é quando um mesmo nodo confinado em Erro Passivo envia dois fra-
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Figura 1.19: Espago entre frames de pedido remoto e de dados. O estado ocioso do barramento é

identificado como um nivel recessivo interrupto, que comeca logo apés do EOF. Fonte: Autores.

mes seguidos, neste caso o nodo deve esperar um tempo minimo de 11 bits, apés o EOF
do primeiro frame, antes de iniciar a segunda transmissao. Os 8 bits extras compoem o
intervalo de transmissao suspensa, e acabam privilegiando a transmissao de outros nodos,
a Figura 1.20, representa um espaco entre frames composto pelos 3 bits do intervalo entre

frames, mais os 8 bits do intervalo de suspensao e mais 6 bits de ociosidade.

Intervalo de Barramento

ocioso
(recessivo)

1
I Intervalo :
entre
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EOF 1 frames | 8 bits
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s
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Figura 1.20: O espaco entre frames sequénciais enviados pelo mesmo nodo confinado em Erro Passivo, é
prolongado em relacao ao espago tradicional, por um tempo extra de 8 bits, o tempo de suspensao. Fonte:
Autores.

1.3.4.1 Frames de Dados e Frames de Pedido Remoto

De inicio as mensagens do protocolo CAN possuiam apenas ID padrao, composto de
11 bits, na versao 2.0 uma extensao de ID com 18 bits foi adicionado aos frames. O uso
da extensao de ID é opcional, o que resulta em duas formatacao diferentes para frames
convencionais, uma chamada de padrao, e a outra de estendida, a diferenca ébvia é no
comprimento do campo de arbitragem, local das identificagoes, porém a outros detalhes
que também diferem um formato do outro.

Pode-se fragmentar um frame de dados da CAN em sete campos nao sobrepostos: O
SOF - Start Of Frame que marca o inicio da transmissao com um bit dominante; O Campo

de Arbitragem que contém a identificagdo das mensagens e pode durar no maximo 32 bits;
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O Campo de Controle que possui a duragao de 6 bits; O Campo de Dados que pode durar
no maximo 64 bits; O Campo de CRC com 16 bits de duracao; O ACK - Acknowledge
(Reconhecimento) com 2 bits; E o EOF - End Of Frame composto por 7 bits recessivos.
Essa divisao do frame de dados é representado na Figura 1.21.

% Campo de Campo de Campo Campo %
»n  Arbitragem Controle de Dados do CRC < EOF

r o

\

tempof (u. a.)
Figura 1.21: Representagao dos campos de um frame de dados genérico. Fonte: Autores.

Como mencionado o SOF marca o inicio de uma transmissao de dados ou pedido
remoto e é composto por apenas um bit dominante (Bosch, 1991), ele s6 pode ser escrito
em um barramento ocioso. Ao detectar um bit dominante no lugar do ultimo bit do
intervalo entre frames, que é recessivo, o controlador deve aceitd-lo como SOF, e o mesmo
deve acontecer quando nodos confinados em ERRO Passivo detectam de um bit dominante
durante seu intervalo de suspensao. Todo nodo deve realizar o Sincronismo Hard assim
que detecta um SOF, além disso se este possuir uma transmissao pendente, deve tentar
envia-la, escrevendo no barramento o primeiro bit de sua identificacao, logo apés o SOF
detectado. Por outro lado, nodos que nao possuem transmissao pendente devem, apods
o sincronismo, captar a mensagem propagada. Um nodo confinado em Erro Passivo que
possui uma mensagem pendente é foi o ultimo a enviar um frame convencional, s6 podera
disputar a transmissao se o SOF tiver sido detectado apds o intervalo de suspensao.

Para um frame sem extensao de ID o Campo de Arbitragem ¢é composto do iden-
tificador da mensagem (11 bits) e do bit RTR - Request Remote Transfer que indica se a
mensagem é um pedido remoto (estado recessivo) ou uma transmissao de dados (estado
dominante). Os 12 bits do Campo de Arbitragem de um frame sem extensao de ID sao
representados na Figura 1.22.

Na CAN 2.0 foi implementada a possibilidade de adicionar uma extensao de ID com
18 bits, o que prolongou o Campo de Arbitragem para 32 bits, a Figura 1.23 representa
o Campo de Arbitragem estendido. Além da extensao foram adicionado outros dois bits,

um desses é o IDE, que ocupa a mesma posicao temporal em ambos frames, padrao e
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Figura 1.22: Representagdo genérica do Campo de Arbitragem de um frame de dados com ID padrao do
protocolo CAN. Fonte: Autores.

estendido, porém em um frame padrao ele pertence ao Campo de Controle, Figura 1.24,
o IDE deve ser recessivo quando acompanhado de um ID com extensao, do contrario deve
ser dominante. O outro bit é o RTR que é deslocado para o fim do campo, logo apos o bit
menos significante (LSB) da extensao. A posigao ocupada pelo bit RTR na versao padrao
do frame é substituido pelo SRR que deve ser recessivo, porém se nao for os receptores

nao acusarao erro (ISO, 2003a).

ID padrao, do MSB ao LSB

I
extensao de ID, do MSB ao LSB : 5 I Campo de
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Figura 1.23: Representagao genérica do Campo de Arbitragem de um frame de dados com extensao de
ID do protocolo CAN. Fonte: Autores.

O Campo de Controle comeca na 14° posigao em frames padrao, enquanto em frames
estendidos, ele é deslocado para a 34°, a duracao dele é de 6 bits em ambos frames. Em
frames estendidos o Campo de Controle é composto pelos bits reservados RB1 e RBO, e
pelos quatro bits do cédigo DLC (Data Len Control) que indica o tamanho do campo de
dados, de 0 a 8 bytes. Em frames padroes o bit RB1 é substituido pelo IDE.

O Campo de Dados é o campo que leva a informacao de interesse da mensagem, pode
possuir até 8 bytes de dados, mensagens sem dados podem ser usadas para sincronizar o
relégio dos nodos. Além de possui o bit RTR dominante, um frame de pedido remoto,
Figura 1.25, nao possui campo de dados, e seu DLC costuma informa o tamanho da
informacao solicitada.

O Campo do CRC tem a duracao de 16 bits, sendo 15 deles para o carregar o cédigo

de verificacao ciclica redundante (Cyclic Redundancy Check) e um como terminador do
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Figura 1.24: Representagao do Campo de Controle de um frame CAN genérico. Em frames estendido
o campo de controle é composto por RB1, RB0O e DLC, em frames padroes é composto por IDE, RBO e
DLC. Fonte: Autores.
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Figura 1.25: Representagao dos campos de um frame de pedido remoto genérico. Fonte: Autores.

campo que deve ser recessivo. O transmissor calcula o codigo CRC sobre o SOF, o Campo
de Arbitragem, o Campo Dados deslocado para esquerda por 15 bits recessivos. O receptor
faz o mesmo céalculo sobre o SOF, o Campo de Arbitragem, o Campo Dados e os primeiros
15 bits do campo de CRC, onde esta o codigo calculado pelo transmissor. Ao finalizar a
recepcao do Campo CRC, o receptor deve obter pelo calculo 0, se isso nao acontece ele
acusard Erro de CRC (ISO, 2003a).

O ACK dura dois bits, um é chamado de slot de reconhecimento, e outro é um delimi-
tador que deve ser recessivo. Durante a transmissao o controlador escreve um bit recessivo
no slot de reconhecimento, o receptor ao reconhecer a validade da mensagem, apos a che-
cagem do codigo de CRC, deve sobrescrever o nivel do barramento com um bit dominante,
informando ao transmissor que a mensagem foi recebida com sucesso.

O EOF - End Of Frame é composto por 7 bits recessivos, e marca o fim da transmissao
(Bosch, 1991), este campo nao é codificado pelo enchimento, e logo nao pode gerar erro de

enchimento.
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1.3.4.2 Sinalizagoes, Frames de Erro e Frames de Sobrecarga

O protocolo CAN preve trés tipos de sinalizacao, duas para indicar erros, e uma para
indicar sobrecarga de nodos, a grande diferenca entre os frames convencionais e os de
sinalizacao é o formato. As sinalizacOes sao compostas apenas de uma sequéncia de bits
dominantes, de Erro Ativa e de Sobrecarga, ou recessivos, de Erro Passivo, e do delimitador
de sinalizagao, que é uma sequéncia de 8 bits recessivos. A intencao final do mecanismo de
sinalizacao de erro é avisar para todos os nodos receptores da rede, que a mensagem atual
do barramento esta corrompida e deve ser descartada, e ao nodo transmissor que ele deve
interromper e reiniciar o envio da mensagem. Para atender a esse objetivo as sinalizacoes
de erro do protocolo CAN provocam propositalmente erros na mensagem corrompida, de
modo que todo nodo possa classifica-la como invalida.

A sinalizacao de erro ativa s6 pode ser feita por nodos, transmissores e receptores,
"saudaveis”, i.e., confinados no modo Erro Ativo, ela é composta por 6 bits dominantes,
e por isso tem a capacidade de sobrescrever qualquer mensagem. Se uma sinalizacao de
erro ativa é feita sobre a parte codificada com enchimento de um frame convencional, os
receptores acusarao um Erro de Enchimento (ver 1.3.5). Se a sinalizagdo ocorrer fora da
regiao de enchimento, entre o bit delimitador do Campo do CRC, tltimo do campo, e o fim
da transmissao, o receptor acurara Erro de Forma. O transmissor que tem sua mensagem
interrompida contabilizara um Erro de Bit, se a sinalizacao ocorrer apds o campo de
arbitragem, se ocorrer dentro da arbitragem ele deve acusar Erro de Enchimento.

A sinalizagao de erro passiva é composta por 6 bits recessivos, logo ela nao tem a
propriedade de sobrescrever mensagens, por isso uma sinalizacao de erro produzida por um
receptor serd imperceptivel. A sinalizacao de erro passiva produzida pelo proprio trans-
missor serd percebida pelos receptores com um Erro de Enchimento, mas para isso ela deve
ocorrer na fragao codificada do frame e apés o Campo de Arbitragem, que vai do primeiro
bit do Campo de Controle até o delimitador do Campo do CRC, se ela ocorrer dentro da
arbitragem o nodo perderd a disputa, e os demais nao perceberam o erro. Em disputas
entres frames padroes e frames estendidos a arbitragem durard no méaximo até o fim do
Campo de Arbitragem estendido. Os frames de erros sao compostos pela sobreposicao das
sinalizacoes de erro e pelo delimitador de erro, que é composto por 8 bits recessivos.

A consequéncia implicita da sinalizacao de erro é um efeito chamado de eco de erro, que
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pode prolongar a sinalizacao de erro em até 6 bits dominantes extras (ISO, 2003a). Como
o mecanismo de sinalizacao acaba por forca os demais nodos a detectar um erro, estes
também irao produzir sinalizagoes de erro, que irao sobrepor uma a outra, prolongando a
sinalizacao, visto que a mesma é composta apenas de bit dominantes. Depois de enviar os
bits da sinalizacao de erro o nodo deve chavear sua saida produzindo um nivel recessivo,
este nivel serd sobrescrito pelo eco de erro, porém apods todos os nodos enviarem suas
notificacoes, o barramento alcara o nivel recessivo. Assim que o controlador detectar o
primeiro bit recessivo, indicando o fim das sinalizagoes de Erro Ativa, ele devera enviar
mais 7 bits recessivos, de modo a produzir o delimitador de erro, que é composto por 8
bits recessivos.

A Figura 1.26 representa uma situacao hipotética envolvendo apenas dois nodos, onde
um transmissor detecta um Erro de Bit, e em seguida envia uma sinalizacao de erro ativa.
Os ultimos dois bits observados pelo receptor antes de o transmissor enviar a sinalizagao
de erro, eram dominantes, e por isso o receptor detecta Erro de Enchimento no quarto bt
da sinalizacao do transmissor. Apods detectar o Erro de Enchimento, o receptor envia sua
sinalizacao de erro ativa seguida de um bit recessivo na tentativa de delimitar a sinalizacao

de erro, e como s6 ha dois nodos no barramento, o delimitador do erro é estabelecido.
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Figura 1.26: Representagao de um frame de erro produzido pela superposicao de sinalizagoes de Erro

Ativa, de um transmissor e de um receptor. Fonte: Autores.

A sinalizagao de sobrecarga tem o mesmo formato da sinalizacao de erro ativa, 6
bits dominantes, seu delimitador também possui o mesmo formato, 8 bits recessivos, e além
disso também provoca eco de sinalizacao. A diferenca entre a sinalizacao de erro ativa e

a de sobrecarga, ¢ o momento em que elas podem acontecer, em geral sinalizagoes de erro
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devem ser feitas durante a transmissao de um frame convencional de modo a interrompe-
lo, enquanto a sinalizacao de sobrecarga sé pode ser iniciada durante o primeiro bit do
intervalo entre frames (Bosch, 1991). A sinalizacao de sobrecarga é usada para retardar o
envio do préximo frame, prolongando o espaco entre frames, de modo que o receptor tenha
um tempo extra para processar a ultima mensagem.

Ao detectar um bit dominante no lugar do primeiro bit recessivo do intervalo entre
frames, o controlador deve produzir uma sinalizacao de sobrecarga. KEsse mecanismo é
responsavel pelo eco de sobrecarga, que prolongar a sinalizacao com até 6 bits extras, da
mesma forma que o eco de erro. Apods realizar a sinalizacao o nodo deve setar um nivel
recessivo, e assim que detectar o primeiro bit recessivo, o que indica que todos finalizaram as
notificagoes, devem enviar mais outros 7 bits recessivos, formando o delimitar da sinalizacao
de sobrecarga. Se a sinalizacao de sobrecarga ocorrer depois do primeiro bit do intervalo
entre frames, os nodos receptores entenderao o primeiro bit da sinalizacao como um SOF,

e devido ao formato da sinalizacao, irdo detectar um Erro de Enchimento (Bosch, 1991).

1.3.5 Erros de Comunica¢ao

A CAN fornece dois tipos de frames de erro, a sinalizacdao ativa composta de bits
dominantes e a passiva composta de bits recessivos (Bosch, 1991). Inicialmente todos
nodos podem realizar sinalizagoes ativas, entretanto a medida que a frequéncia de erros
aumenta, mais tempo do barramento é ocupado por notificagoes, que possuem a capacidade
de sobrescrever qualquer outra mensagem, diminuindo a eficiéncia da rede. Para fugir dessa
situagao o protocolo CAN fornece um mecanismo de confinamento em fungao do nimero
atual de erros do nodo, quando um nodo é confinado do modo normal (Erro Ativo) para o
primeiro modo mais restritivo (Erro Passivo), ele deixa de usar a sinalizacao ativa e passa
a usar a passiva, que nao tem a propriedade de sobrescrever outras mensagens. Ainda
ha mais uma possibilidade de confinamento, que vai do modo Erro Passivo para o modo
Bus Off, no qual o nodo ¢ virtualmente desligado do barramento, esse confinamento ocorre
quando o nodo contabiliza mais do que 255 erros de transmissao.

Para saber em qual modo de operacao deve funcionar, o controlador CAN executa
uma contagem dinamica, com possibilidade de incremento e decremento, dos erros de
transmissao (TEC) e recepgao (REC) separadamente (ISO, 2003a), e em funcao desses

valores o controlador CAN muda seu modo de operacao. Os contadores de erro, TEC e
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REC, sao incrementados e decrementados de acordo com as regras de incremento, subsecao
1.3.5.2.

O mecanismo de detecgao de erro pode ser sumarizado da seguinte forma: Um erro
é detectado por um ou mais o nodos, que enviam uma sinalizacao, ativa ou passiva. A
mensagem causadora do erro é descartada por todos os nodos receptores, e os contadores,
em cada um dos nodos, sao incrementados de acordo com as regras e pode haver ou
nao mudanca no modo de confinamento. Na sequéncia o transmissor tentara reenviar a

mensagem interrompida (Lawrenz e et al, 2013).

1.3.5.1 Tipos de erros e suas detecgoes

A CAN distingue os possiveis erros em cinco tipos nao excludentes (Bosch, 1991), os
Erros de Bit, os Erros de Enchimento (stuffing), os Erros de CRC - Cyclic Redundancy
Check, os Erros de Forma (formato do frame) e os Erros de Reconhecimento (ACK -
Acknowledgment).

O Erro de Bit (Bit Error) é detectado pelo transmissor quando o mesmo observa
um valor diferente do qual ele tentou escrever (Bosch, 1991). O transmissor sempre vigia
o barramento durante a escrita, e se ele observar um valor diferente do que escreveu, ira
acrescentar uma unidade no seu contador de erros de transmissao, enviara uma sinalizacao
erro ativa e apds tentara reenviar o frame interrompido. H& trés excecoes para o Erro
de Bit, todas relacionadas a deteccao de um bit dominante no lugar de um recessivo,
a primeira acontece durante a arbitragem, a segunda durante o slot de reconhecimento
e ultima durante a sinalizacao de erro passivo. Na Figura 1.27 os campos e bits em
destaque sao checados pelo emissor incondicionalmente durante a transmissao de um frame
de dados, por outro lado, os bits do campo de arbitragem s6 produziram um erro de bit se
o controlador escrever um bit dominante e observar um recessivo (Bosch, 1991).

% Campo de Campo de Campo Campo =
»n»  Arbitragem Controle de Dados do CRC < EOF

_ ]

Figura 1.27: As regides em destaque s@o monitoradas bit a bit pelo transmissor. O bit de ACK néo é

verificado pelo emissor, pois seu valor deve ser sobrescrito por um receptor. Fonte: Autores.

O Erro de Enchimento (Stuffing Error) é acusado pelo receptor sempre que ele
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detectar seis bits consecutivos de mesmo valor (Bosch, 1991), o que provavelmente indica
falha durante a codificacao de enchimento da mensagem. O controlador que detecta esse
erro avisa aos demais que aquela mensagem esta comprometida emitindo uma sinalizacao
de erro, assim o emissor entende que deve reenviar a mensagem. O erro de enchimento s
pode ocorrer na fracao do frame que é codificada com enchimentos, ou seja, do SOF até o
pentltimo bit do campo CRC, o delimitar do CRC (CRCyg) nao é codificado, na Figura
1.17 foram destacadas as parte codificada de um frame de dados.

O Erro de CRC acontece quando um receptor calcula um cédigo CRC diferente do
informado pelo emissor, no campo CRC do frame propagado (Bosch, 1991). O transmissor
calcula o cédigo de verificagao ciclica redundante (CRC) a partir da divisao de um segmento
do frame sem enchimentos, por um polinémio de 15° ordem (ISO, 2003a). O segmento do
frame utilizado pelo emissor no calculo do cédigo CRC comeca no SOF e vai até o fim
do campo CRC sem contar seu terminador, porém as tltimas 15 posigoes, onde deveria
estd o codigo CRC, sao preenchidas apenas por zeros (ISO, 2003a). O receptor calcula o
c6digo CRC pelo mesmo polinomio, e para o mesmo segmento do frame, porém as tltimas
15 posigoes que eram preenchidas por zeros alocam agora o codigo CRC do transmissor, e
dessa forma a divisao deve retorna 0, no caso contrario um erro de CRC sera contabilizado,
o receptor imitird uma sinalizacao de erro e em seguida o transmissor tentard reenviar a
mensagem interrompida.

O Erro de Forma (Form Error) ocorre quando o formato do frame é violado (Bosch,
1991). HA4 trés regides nas quais s6 podem conter bits recessivos, o delimitador do campo
CRC, o delimitador do campo ACK e o campo EOF, como na Figura 1.28. Quando o
nodo receptor detecta em uma ou mais regioes dessas um bit dominante ele contabiliza
um erro de forma, emite uma sinalizacao de erro, e em seguida o emissor tentara reenviar
a mensagem interrompida. H& uma excecao para o Erro de Forma, que ocorre quando o
controlador detectar um bit dominante no local do ultimo bit recessivo do EOF.

O Erro de Reconhecimento (ACK Error) é quando o emissor verifica que o bit re-
cessivo que ele escreveu no slot de ACK, localizado apds do delimitador do CRC, nao foi
sobrescrito por um dominante. Isso significa que nenhum nodo consegui receber correta-

mente a mensagem, e neste caso o emissor contabiliza um erro de reconhecimento.
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K]
i)
B Campo de Campo de Campo Campo 2 %
»n  Arbitragem Controle de Dados do CRC © <« EOF

_| ]

Figura 1.28: Representagao dos Bits de formatagao do frame CAN, todos eles devem ser recessivos e sao

0s Unicos usados na verificagdo de erro de forma. O bit de ACK néo é usada na verificacdo de forma, mas

seu delimitador sim. Fonte: Autores.

1.3.5.2 O confinamento por erro

Se o protocolo CAN possuisse apenas a sinalizacao de erro ativa, aquela composta por
bits dominantes, o mal funcionamento de alguns nodos poderia inviabilizar a rede. Por
outro lado, se houvesse apenas frames de erro passivo, compostos por bits recessivos, um
nodo que propaga a sinalizacao poderia nunca ser ouvido, visto que bits recessivos nao
sobrescrevem os dominantes.

Na CAN somente os nodos "sauddveis” podem realizar a sinalizacao ativa, nodos que
contabilizaram mais do que 127 erros de transmissao (TEC) ou recepgao (REC) sao confi-
nados no modo Erro Passivo, primeiro modo mais restritivo. Para regressar ao modo Erro
Ativo, modo normal de operacao, o nodo deve decrementar seus contadores de erro até que
ambos possuam menos do que 128 contagens (ISO, 2003a). Se o nodo contabilizar mais do
que 255 erros de transmissao ele é virtualmente desligado do barramento, sendo confinado
no modo Bus Off, ha dois requisitos para o nodo regressar deste modo ao modo Erro Ativo.
A figura 1.29 representa a dinamica de contagem e resume as regras de confinamento do
protocolo CAN.

O modo Erro Ativo é o modo de operagao normal, os nodos CAN confinados nele
podem, receber e enviar mensagens pelo barramento, e sua sinalizacao de erro é ativa,
composta por bits dominantes. Para permanecer neste modo nenhum dos seus contadores
(TEC e REC) nao devem ultrapassar 127 contagens, como visto na Figura 1.29.

No modo Erro Passivo, os nodos CAN ainda podem enviar e receber mensagens,
porém como mencionado, sé podem emitir sinalizacao passiva de erro, o que evita que o
nodo interrompa a transmissao de mensagens propagadas por outros nodos. Além disso
o nodo confinado no modo Erro Passivo que pretende enviar mais de uma mensagem
deve escrever, e esperar, uma sequencia de 8 bits recessivos apos os 3 bits que compoem o

intervalo entre frames, antes de iniciar a transmissao de uma nova mensagem (ISO, 2003a).
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REC > 127
ou

TEC > 127

'L REC < 128

e

Por comando

modo
Erro
Passivo

de usuério
— TEC < 128 ou apés 128

sequanicas de 11

bits recessivos

modo
REC > 255 — Bus

Off

Figura 1.29: Modos de confinamento do protocolo CAN, Erro Ativo é o modo normal de operacao. A
medida que o erro aumenta o nodo migra para modos mais restritivos, e a medida que o erro diminui o

nodo retorna. Fonte: Autores.

Isso resulta em um intervalo minimo de 11 bits, entre duas mensagens consecutivas de um
nodo confinado no modo Erro Passivo.

Os nodos confinados no modo Bus off nao participam do gerenciamento do barra-
mento e nao podem transmitir nem receber mensagens, eles s6 podem regressar desse
estado, por um comando de usuério e apds observar 128 sequéncias de 11 bits recessivos
(ISO, 2003a). Uma sequéncia de 11 bits pode ser observada em duas situagoes diferentes,
durante um tempo equivalente de ociosidade do barramento ou apos a propagacao com
sucesso de uma mensagem seguida de um intervalo entre frames completo. Do delimitador
ACK até o ultimo bit do frame sao contabilizados de 8 bits recessivos, como o espago entre
frames é composto de pelo menos 3 bits, sera possivel observar uma sequéncia de 11 bits, a
cada mensagem propagada na rede. O problema é que nem sempre esse tempo de laténcia

minimo, intervalo entre frames é respeitado até o fim.
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1.3.5.3 Contagem dinamica de erros

O protocolo CAN fornece um mecanismo dinamico de contagem de erros, os de recepgao
sao contabilizados com REC (Receive Error Count), enquanto os de transmissao sao con-
tabilizados com TEC (Transmission Error Count). O incremento ou decremento dessas
contadores segue um conjunto de regras, que serao apresentadas nos paragrafos seguintes.
Vale ressaltar que o TEC s6 é acrescido de oito em oito unidades, enquanto o REC pode
ser acrescido por uma unidade ou por oito unidades. Por outro lado os decréscimos sao
unitarios.

O contador REC deve ser acrescido em uma unidade toda vez que o receptor detectar
um erro. As excegoes sao quando o receptor detecta um Erro de Bit durante as sinalizagoes
de sobrecarga ou de erro ativa nestes casos o REC deve ser acrescido de oito unidades
(Bosch, 1991). O contador REC também deve ser acrescido em oito unidades se o receptor
observar um bit dominante logo apos sua sinalizagao de erro ativo (Bosch, 1991), o que
acontece durante o eco de erro. Além disso os nodos da CAN devem toleram uma sequéncia
de até 7 bits dominantes apds sinalizacoes de sobrecarga, de erro ativa ou passiva, o eco de
sinalizacao pode estendé-la no maximo por 6 bits. Se isso for violado os receptores devem
incrementar oito unidades no REC, e os transmissores devem incrementar oito unidades
no TEC, (Bosch, 1991).

Ao detectar um erro de transmissao, o nodo deve enviar uma sinalizacao de erro e
incrementar oito unidades no seu contador TEC (Bosch, 1991). H& duas excegoes a essa
regra, a primeira é quando um transmissor que estd no modo Erro Passivo nao detecta
um bit dominante apds o envio de uma sinalizacao de erro passiva. A segunda excecao é
quando um o transmissor detecta um Erro de Enchimento durante a arbitragem, causado
pela sobreposicao de um bit recessivo por um dominante, o que pode indicar que ele perdeu
a arbitragem. Em ambas exce¢oes o TEC nao deve ser acrescido (Bosch, 1991). O TEC
deve ser acrescido de oito unidades se o transmissor detectar um Erro de Bit durante uma
sinalizagao de sobrecarga ou de erro ativo (Bosch, 1991).

Se o REC possui um valor menor que 127, ele seré decrescido por uma unidade toda vez
que a recepgao de um frame for confirmada com sucesso pelo mecanismo de reconhecimento
(ACK). E se o REC possui um valor maior do que 127, lhe serd atribuido um valor entre

119 e 127 (Bosch, 1991), e claro se ele valer zero permanecera valendo zero. Ja o TEC é
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descrido toda vez que o transmissor conseguir completar uma transmissao com sucesso, e

claro se ele ja valer zero, ndo sera diminuido (Bosch, 1991).
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Capitulo 2

FURG CAN: Uma proposta de rede de sensores CAN

Com o intuito de explorar os materiais e métodos, elaborou-se a FURG CAN, uma rede
de sensores, concebida para ser acessivel, modular e confidvel. Optou-se por elaborar uma
rede de monitoramento, composta por nodos sensores e nodos sink, o que traz limitacoes
de controle, pois nao ha um mecanismo prévio de comunicacao bilateral entre dois nodos.
Por outro lado, essa limitagao possibilita a escolha de dispositivos populares e a adogao
de solugoes simples, resultando em um rede de facil aquisicao e manipulagao. Além disso,
essa limitagao prévia nao deve oferecer resisténcia a alteragdes, ou seja, com um pouco
de trabalho é possivel criar uma alternativa sobre a FURG CAN. Procurou-se escolher
dispositivos populares e adeptos da filosofia open-source, pois uma grande comunidade de
usuarios pode favorecer a disseminacao da proposta, enquanto que a licenca open-source
favorece reproducao e adaptacao da plataforma.

A confianca da rede passa pela confianca e regularidade dos dispositivos usados, dessa
forma optou-se por dispositivos bem conhecidos e testados. Por exemplo, para o subsistema
de processamento escolheu-se a plataforma Arduino Nano (Arduino, 2020a) que possui uma
grande comunidade de usuérios e ja foi bem explorada. O controlador CAN escolhido para
compor o subsistema de comunicagao, foi o MCP2515 (Microchip Technology Inc, 2019).
Ele ja foi experimentado pela mesma comunidade que o Arduino. Porém, em menor escala
e, por isso, demandou grande parte das horas de programacao. Foi necessario construir
uma biblioteca para controlador CAN da Microchip, a MCP2515 - bib (Aratjo et al., 2020).

Uma vantagem do MCP2515 é sua acessibilidade. A fabricante disponibiliza um bom
material descritivo do controlador CAN (datasheet). Ele é facilmente encontrado no mer-
cado, inclusive em médulos com o transceptor TJA1050 (Philips, 2003). O subsistema de
comunicagao da FURG CAN é composto por este Médulo CAN (MCP2515 + TJA1050).
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A caracteristica modular da FURG CAN vem do uso dos médulos: Placa de Desenvolvi-
mento Arduino Nano, Médulo CAN (MCP2515 + TJA1050) e Médulo SD Catalex versao
2 (Aiea, 2020). O uso de mdédulos facilita a conexao entre os dispositivos, o reparo dos
nodos e da rede.

Nao se estabeleceu nenhum mecanismo extra de controle, o protocolo CAN ja possui
mecanismo de deteccao de erro e isolamento por falhas. Além disso, o protocolo CAN pos-
sui a arbitragem que favorece os menores valores de ID (padrao e estendido) em possiveis
disputas e, assim, evita colisoes no barramento. Todos os mecanismos de controle do
protocolo CAN s@o automaticamente executados pelos controladores CAN (MCP2515) co-
nectados ao barramento. A rede resultante pode ser alterada durante seu funcionamento
sem comprometer a comunicagao, i.e., nodos podem ser retirados, adicionados ou subs-
tituidos. Deve-se no entanto, respeitar os limites de operacao da FURG CAN. Como por
exemplo, o comprimento maximo barramento, o niimero de maximo de nodos e a taxa li-
mite de ocupacao do barramento. Estas e outras limitagoes sao caracterizadas no capitulo

3.

2.1 Layout e componentes basicos

A topologia da FURG CAN é do tipo barramento com roteamento broadcasting, todos
escutam todos, muito semelhante ao barramento classico da CAN, apresentado na secgao
1.3.1. Os nodos da FURG CAN distinguem-se em trés tipos. O CAN Sensor (nodo
sensor), responsavel por mensurar e pré-processar as informagoes do meio. O CAN Mon
(monitor), nodo do tipo sink responsédvel por encaminhar os dados para o computador. E
o CAN Save, nodo do tipo sink responsével por armazenar os dados (nodo data logger)
em um cartao micro SD.

Pode-se distinguir os tipos de nodos da FURG CAN pelo modo de operagao. Nodos
do tipo CAN Sensor s6 publicam. Seus controladores CAN (MCP2515) até observam a
publicacao de outros nodos e participam da validacao de suas mensagens, porém, elas nao
sao recolhidas para a memoria interna do microcontrolador (Arduino Nano). Por outro
lado, os nodos do tipo CAN Mon e CAN Save nao publicam na rede. Eles recolhem as
mensagens propagados pelos nodos do tipo CAN Sensor, e as transferem para um cartao

micro SD no caso do CAN Save, e para o computador no caso do CAN Mon.
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A Figura 2.1 apresenta um diagrama genérico da FURG CAN. Nele constam trés nodos
do tipo CAN Sensor (S1, S2 e S3), um do tipo CAN Save (Data Logger), e um do
tipo CAN Mon (Monitor) que é conectado a um computador (PC) via porta USB com
comunicagao Serial (USB-Serial). Os modos de operagao dos nodos definem o fluxo de
dados da FURG CAN, as setas indicam o sentido da propagacao de dados. Repare que

nao ha setas entrando nos nodos sensores, ou saindo do CAN Mon e do CAN Save.

CAN
Sensor PC
S2 .
recolhimento
de dados via
L . USB/Serial
" .
CAN 4
Sensor - ®
S1
CAN CAN
Sensor S S Mon
[ 4 [ 4
S3 Monitor
CAN
Save
Data
Logger

Figura 2.1: Diagrama simplificado da FURG CAN com trés nodos CAN Sensor (S1, S2 e S3), um
nodo CAN Mon, um nodo CAN Save e um PC. As linhas cinzas simbolizam o barramento CAN, as setas
simbolizam o fluxo de dados. O CAN Mon é conectado ao computador por um cabo USB, entretanto a
comunicagdo é do tipo Serial. Fonte: Autores.

A Figura 2.2 apresenta uma foto de uma montagem da FURG CAN tirada durante uso,
essa montagem foi utilizada na aplicacao descrita no capitulo 4. Estao identificados na foto
da Figura 2.2, um nodo CAN Mon (retangulo A) conectado a um Raspberry Pi (retangulo
3). O Raspberry Pi fez a vez de um computador na rede apresentada pela foto. Um nodo
CAN Save (retangulo B), dois nodos CAN Sensor (retangulos C e D), trés conectores, dois
RJ11 (circulos 1), e um RJ45 (circulo 2). O barramento usado na montagem da Figura
2.2 foi feito com quatro vias de um cabo Cath azul, visivel no canto inferior da figura. As

quatro vias do barramento foram distribuidas em dois pares trangados do cabo Cath, um
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par para linhas de dados (CAN HIGH e CAN LOW) e outro para as linhas de alimentagao
(VCC =9V e GND = 0V). Os periféricos (mouse, teclado e monitor) aparentes na Figura
2.2 estao conectados ao Raspberry Pi, que no caso recebia as informacoes do nodo monitor
e as armazenava. O retangulo identificado pela letra A, enquadra o nodo CAN Mon, e

apresenta, na parte superior um Arduino Nano conectado a cabo USB e no canto inferior

um Médulo CAN (MCP2515 4+ TJA1050) com LED acesso.

Figura 2.2: Foto da FURG CAN em uso. Nela est@o identificados um nodo CAN Mon (A),
um CAN Save (B), dois CAN Sensor (C e D), dois conector RJ11 (1), um conector RJ45

(2) e um Raspberry Pi Pi 3B (3). Além dos componentes identificados, pode ser visto no

canto inferior um cabo Cat5 azul usado como barramento, e os periféricos (mouse, teclado e
monitor) conectados ao Raspberry Pi. Fonte: Autores.

O nodo CAN Save da Figura 2.2 é identificado pela letra B, além do Arduino e do
Médulo CAN ele possui um Médulo micro SD da Catalex versao 2 (Aiea, 2020), doravante
Moédulo SD. Ha dois nodos CAN Sensor identificados na Figura 2.2. O Arduino do nodo
D esta conectado sobre uma protoboard, placa branca na parte inferior do retangulo D,
que também contém alguns transdutores. No canto superior do retangulo D esta o Mdodulo
CAN. O CAN Sensor D, recolhia os valores de temperatura e umidade dos transdutores e
enviava para o0 CAN Mon e para o CAN Save pelo barramento CAN (cabo Cat5). Ainda

na Figura 2.2 pode-se ver parcialmente, no canto superior, o nodo CAN Sensor C.



Secao 2.1. Layout e componentes basicos 81

2.1.1 Subsistema de processamento

A unidade de controle ou subsistema de processamento é responsavel por executar
quase todos os processos dos nodos. Por exemplo, gerenciar as coletas e pré-processar
as informagoes do meio em nodos do tipo CAN Sensor. Gerenciar o arquivamento de
dados em nodos do tipo CAN Save. Além de gerenciar o subsistema de comunicacao em
todos os nodos. Comumente, as unidades de controle em redes de sensores sao compostas
por microcontroladores (Waltenegus e Poellabauer, 2010). Como j& mencionado, o Arduino
Nano foi escolhido como unidade de controle padrao para nodos da FURG CAN. E possivel
encontrar muitas solucoes relacionadas ao sensoriamento usando a plataforma Arduino,
desde de controle de conversores e transdutores, até tratamento estatisticos leves, como
filtros digitais e médias.

Apesar da FURG CAN ser proposta inicialmente com o Arduino Nano, pode-se, com
um pouco de trabalho, adaptar as rotinas para outras plataformas, com por exemplo, para
o ESP32 | para o Arduino Uno e a Arduino Mega. Os nodos de uma rede nao precisam ser
compostos pelos mesmos microcontroladores, i. e., pode-se ter numa mesma rede um nodo
com o ESP32 | outro com o Arduino Mega. Ao escolher a plataforma de processamento,
deve-se ter em mente as especificidades do nodo e, assim, escolher a plataforma mais
adequada dentre as possiveis. Em geral, o codigo fonte de nodos do tipo CAN Mon e CAN
Save nao deve ser muito alterado, apenas em funcao da plataforma de processamento. Por
outro lado, os nodos do tipo CAN Sensor, s6 compartilharam o mesmo cédigo fonte no caso

de serem compostos pelo mesmo microcontrolador e pelos mesmos dispositivos sensores.

2.1.2 Subsistema de comunicac¢ao

O subsistema de comunicacao é composto, em nivel de hardware, pelo controlador CAN
MCP2515 (Microchip Technology Inc, 2019) e o pelo transceptor CAN TJA1050 (Philips,
2003). Eles formam o Mddulo CAN, visivel na Figura 2.3. Existem bibliotecas para o
controlador CAN MCP2515 disponiveis na web, entretanto as bibliotecas testadas apre-
sentaram limitagoes e/ou falhas. Por isso, foi desenvolvido pelos autores uma biblioteca
para o CI da Microchip, a MCP2515-bib (Aratjo et al., 2020). Apesar de nao serem tteis
para proposta (FURG CAN), os cddigos das bibliotecas encontradas na web auxiliaram

no desenvolvimento da MCP2515-bib, que esta disponibilizada no Git Hub: KakiArdui-
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no/MCP2515.

O médulo CAN, Figura 2.3, onde U1, o menor CI, é o TJA1050 e U2 é o CI MCP2515.
O controlador CAN precisa de um cristal para gerar o seu clock interno que, posteriormente,
¢ usado no calculo do bit timing. O cristal presente no médulo utilizado é de SMHz.
O moédulo ainda possui um resistor para terminacao e um jumper para conectd-la ou

desconecta-la do barramento, conector amarelo no canto direito inferior.

a2 X1

(@ MCP2515_CANZS £
\Jﬂ 2 3

Figura 2.3: Médulo CAN (MCP2515 + TJA1050). Fonte: Autores.

O TJA1050 é um transceptor especificado para redes CAN High Speed, compativel com
padronizacao ISO 11898, ele realiza a conversao diferencial do nivel barramento (CAN
HIGH - CAN LOW), para o TTL - Transistor—Transistor Logic e, separa os sinais de
escrita e leitura. O TJA1050 pode trabalhar em um barramento de até 1 Mbit/s, com até
110 nodos e seu tempo de atraso de propagacao maximo é de 250ns (Philips, 2003).

O CI MCP2515 é um controlador CAN 2.0 B autonomo, i. e., ele realiza internamente
e, de maneira independente, todas as operacoes diretamente relacionadas ao protocolo
CAN 2.0 B, como por exemplo, a contagem dos erros e a validacao de frames. O CI
MCP2515 pode trabalhar em um barramento de CAN de até 1 Mbit/s, ele possui dois
buffers para recebimento (RXB0 e RXB1) e trés para transmissao (TXB0, TXB1 e TXB2).
Ele, também, possui mascaras e filtros que ajudam a selecionar os frames de interesse antes
mesmo de serem alocados nos buffers de entrada. Além disso, possui pinos de interrupcao
configuraveis, que auxiliam nos processos de leitura e escrita no barramento. A interface
de comunicacao do CI MCP2515 é SPI, e pode trabalhar em até 10 MHz.

A conexao fisica entre o Arduino e o Mdédulo CAN segue o padrao SPI, as linhas

SCK - Serial Clock, SI - Slave In e SO - Slave Out sao conectadas, respectivamente
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nas entradas digitais 13, 11 e 12 do Arduino Nano. A linha CS - Chip Select pode ser
conectada em qualquer pino digital, sendo por padrao em nodos da FURG CAN o pino
digital 4. O pino INT - Interrupt, nao faz parte da comunicagao SPI, mas pode ajudar
durante a comunicagao gerando interrupgoes de acordo com o envio e ou recebimento de
mensagens. O Arduino Nano possui apenas dois pinos que podem ser usados como entrada
de interrupc¢ao o digital 2 e o digital 3 (Arduino, 2020b). Em nodos da FURG CAN o pino
INT ¢, por padrao, conectado no pino digital 2, e em caso de mudanca o coédigo devera
ser alterado também. Ao utilizar outras plataformas Arduino deve-se revisar os pinos de
conexao, pois variam de microcontrolador para microcontrolador.

A biblioteca MCP2515-bib foi elaborada em C++ e funciona em compiladores para
plataforma Arduino e compativeis. Nela é usado a abstracao de objetos, que facilita o uso
final. Ela auxilia na construcao do cédigo de configuragao e operacao do CI MCP2515,
fornecendo fungoes de alto nivel que substituem as operacoes de baixo nivel exigidas pelo
CI. Em destaque, tem-se as funcoes de leitura e escrita no barramento CAN, respectiva-
mente readDATA() e writeDATA() que, provavelmente, serdo as mais usadas pelo usudrio
final. Juntas elas podem operar até 72 registros internos do CI MCP2515. Uma descri¢ao

das fungoes da biblioteca MCP2515-bib é disponibilizada no Apéndice B.

2.1.3 Barramento da FURG CAN

O barramento da FURG CAN é composto por trés vias, um par trangado para dados,
CAN HIGH e CAN LOW, e uma via para o GND (terra), pode-se ainda adicionar um
quarta via para o VCC (tensao de alimentagao positiva). E possivel utilizar um barramento
CAN com apenas as duas linhas de dados, entretanto o funcionamento dos transceptores
pode ser prejudicado, devido a diferencas de potencial entre os GND’s dos nodos. Para
evitar isso o barramento da FURG CAN usa uma via para o compartilhamento do GND.

Os cabos padroes para redes TCP/IP (TCP - Transmission Control Protocol, IP - In-
ternet Protocol) sdo opgOes razoaveis e acessiveis para a implementagdo de barramentos
do tipo CAN Eles possuem quatro pares trancados e diferem entre si principalmente pela
blindagem, e robustez. O Catbe e o Cat6 sao exemplos populares de cabos para redes
TCP/IP. Outra vantagem de usar cabos TCP/IP padroes é que seus conectores padroes,
por exemplo, o RJ45, também sao facilmente encontrados no mercado. A Tabela 2.1 apre-

senta algumas caracteristicas elétricas dos cabos Catbe e Cat6, fornecidas pela fabricante
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Furukawa, e os respectivos valores normatizados pela ISO 11898-2:2003 (ISO, 2003b).

Tabela 2.1 - Especificagbes nominais de pares trancados para barramentos CAN fornecido pelo ISO
11898-2:2003 e para cabos Catbe e Cat6 da fabricante Furukawa. Fonte: ISO 11898-2:2003(E) e
www.furukawalatam.com.

Parametro I[SO 11898-2 Catbe e Catb6
min. nom. max. | fab. Furukawa
Impedancia €2 95 120 140 100 £ 15
Resisténcia 2/m 0,07 0,0938
Atraso ns/m 5 5,45

A principal caracteristica que um par trancado deve atender para ser usado em linhas
de dados CAN é a impedancia. Em geral, cabos Catbe e Cat6 possuem uma impedancia
dentro da normatiza¢do. Em implementagoes da FURG CAN com cabos para TCP /IP, um
par trancado deve ser usado para as linhas de dados, e outra via qualquer para compartilhar
o GND. Restando ainda no cabo, uma via e dois outros pares trancados. Os fios restantes
podem ser usados para outros fins, e.g., a via trancada junto ao GND pode ser usada para
compartilhar a tensdo positiva (VCC) de uma fonte de alimentagdo. E as demais vias,
podem ser usados para outros dois pares de dados (CAN HIGH e CAN LOW), podendo
ser estabelecido até trés barramentos CAN em paralelo.

Até o momento, a configuracao utilizada e testada é composta de dois pares trangados,
um para dados e outro para alimentagao (VCC e GND), em cabos Catbe e Cat6. Caso
escolha-se fornecer um linha de alimentacao junto ao barramento, aconselha-se usar uma
tensao superior a exigida pelo Arduino (5 V), por exemplo, 12V ou 24V e, caso necessario,
adicionar conversores de tensao locais para cada nodo, isso diminui a corrente propagada
na linha. A placa de desenvolvimento do Arduino Nano possui um conversor de tensao
interno, podendo ser alimentada pelo pino Vin com uma tensdo de 7 a 12V (Arduino,
2020a).

Como discutido na sub-seccao 1.3.1.1 do capitulo 1.3, a impedancia do barramento,
entre as linhas de dados, deve possui um valor fixo dentro do especificado pela norma ISO
11898-2. Isso é garantido pela duas terminagoes de 120 Q) (ISO, 2003b). Os médulos CAN,
utilizados pela FURG CAN, ja possuem os resistores de terminacao. As terminacgoes sao
associadas ao barramento é feita pela conexao de um jump do médulo CAN. Apenas os

nodos extremos do barramento devem possuir a terminagao, somente seus moédulos devem
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possuir esse jump conectado. Nos demais médulos CAN, dos nodos intermediarios, o jump
deve estar desconectado. Os resistores da terminagao devem possuir valor nominal de
120 £ 1092 e suportar no minimo 220 mW de dissipagao (ISO, 2003b).

A Figura 2.4 apresenta o diagrama, mais detalhado, de um exemplo de configuracao
da FURG CAN. Nele pode se ver os resistores de terminagao (Rr) nos nodos extremos do
barramento, no CAN Mon ao topo, e no CAN Sensor n. Os resistores de terminacao
(Rt) estao localizados no canto esquerdo da Figura 2.4 (no Médulo CAN) ao lado es-
querdo do TJA1050, préximo da conexao dos nodos com o barramento. O barramento
representado no diagrama da Figura 2.4, localizado na extrema esquerda, é composto por
dois pares trangado, o da extrema esquerda é usado para alimentacao 5V, e o outro, ao
seu lado direito ¢ usado para dados. De modo a simplificar o diagrama, da Figura 2.4, a
mesma tensao positiva (VCC) alimenta paralelamente os médulos CAN e os Arduino Nano
e por isso vale 5 V.

O CAN Mon aparente no topo da Figura 2.4 é conectado a um computador (PC) via
USB com comunicagao Serial. Os componentes do nodo CAN Mon estao delimitados por
um retangulo pontilhado, que contém um Arduino Nano no canto direito, e um Médulo
CAN na esquerda. O Mdédulo CAN possui internamente um controlador CAN MCP2515
e um transceptor TJA1050, como pode ser visto no diagrama. Das conexoes internas do
Moédulo CAN sé estao representadas, na Figura 2.4, aquelas diretamente relacionadas com
a comunicagao e a alimentagao.

A comunicacao entre o Arduino Nano e o Médulo CAN é do tipo SPI e usa os pinos
13 para SCK (Serial Clock), 11 para MOSI (Master Out Slave In), 12 para MISO
(Master In Slave Out) e 4 para CS (Chip Select). Ainda é, utilizado um pino extra (2)
para interrupgoes (INT) geradas pelo MCP2515. Essas conexoes estao explicitadas no
diagrama da Figura 2.4. Os nodos sao conectados ao barramento da esquerda através do
Médulo CAN.

Também ¢é representado na Figura 2.4 um nodo CAN Save, segundo de cima para
baixo. O nodo CAN Save possui, na direita, um Modulo SD que também é conectado ao
Arduino pelo protocolo SPI. Porém, via software e por isso usa pinos diferentes do Médulo
CAN. Os pinos do Arduino usados na SPI, via software, com o Mdédulo SD sao: MISO
pino 5, MOSI pino 6, SCK pino 7 e CS pino 8. Ainda, ha dois nodos sensores na Figura

2.4, 0o CAN Sensor 1, terceiro de cima para baixo. E o CAN Sensor n, tltimo de cima
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Figura 2.4: Representacao do barramento da FURG CAN. Fonte: Autores.

para baixo. Os médulos sensores, conectados ao Arduino Nano pela direita, sao apenas
representacoes genéricas.

Como mencionado no capitulo 1.3, o comprimento maximo do barramento esta relaci-
onado com a temporizagao do transceptor, com a frequéncia de operacao da rede e com a
configuracao do timing bit. A FURG CAN pode operar em trés frequéncias padroes com
as seguintes distancias maximas teoricamente estimadas: 125 kHz/s até 275m; 250 kHz/s

até 125m e 500 kHz/s até 50m. O nimero méximo de nodos que podem ser conectados
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depende principalmente do drive do transceptor e da carga no barramento. No caso da
FURG CAN esse limite é dado pelo TJA150 como sendo 110 nodos (Philips, 2003). Vale
ressaltar que, apesar da FURG CAN ser uma rede de sensores para monitoramento, ela
pode ser usada para trafego de outros tipos de informagoes. Claro que deve-se ter em mente
as limitacoes da FURG CAN antes de qualquer implementacgao, seja para monitoramento

ou nao.

2.1.4 Os frames de dados da FURG CAN

As mensagens da FURG CAN possuem uma formatagao semelhante as mensagens na
subcamada LLC de controladores CAN, apresentada na Figura 1.15. As mensagens da
LLC possuem trés campos, o campo de ID, com o identificador, o campo DLC (Data Len
Code) que, armazena o nimero de dados (de 0 a 8). E por fim o campo de dados com
os bytes de dados. A diferenga é no campo ID das mensagens da FURG CAN, que é
desmembrado em dois, um para o ID padrao e outro para a extensao de ID. Isso facilita a
comparacgao de prioridade entre as mensagens, em caso de duvida ver a subsecao 1.3.3.5,
onde o mecanismo de arbitragem foi explicado. Resultando em quatro campos, o campo
ID padrao, Extensao de ID, N° de bytes, Campo de dados, , a Figura 2.5 apresenta
um diagrama do formato das mensagens da FURG CAN.

ID padrio N? de bytes

= A
— ~

Extenséo de ID Campo de dados

Figura 2.5: Organizagao dos bytes em frames de dados da FURG CAN. Fonte: Autores.

2.2 CAN Mon o nodo monitor

O CAN Mon é o nodo mais simples, em nivel de hardware, da FURG CAN, sendo
composto apenas pelo médulo CAN e pelo Arduino Nano, como pode ser visto nos dia-
gramas da Figura 2.6 e da Figura 2.7. Apesar de simples, o CAN Mon possui uma grande

responsabilidade, adquirir todos os frames propagados na rede, e envia-los ao computador
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para que possam ser processados ou, ao menos, armazenados.

O controlador CAN MCP2515 do CAN Mon é programado com rollover do buffer
RXBO0 para o RXB1, ou seja, os frames recém recebidos pelo controlador CAN sao sempre
armazenados no buffer de entrada RXB0. Quando o RXBO0 estiver ocupado, o frame
antigo é transferido para o buffer RXB1, esvaziando o RXBO0, que recebera o novo frame.
A transferéncia de informacao de um buffer para outro é chamado de rollover. Todos os
filtros e mascaras de aceite do controlador CAN MCP2515 sao desativados, e qualquer
frame é aceito pelo CAN Mon.

O pino INT do CI MCP2515 é configurado para gerar uma interrupcao, alterando seu
estado de 1 para 0, sempre que um novo frame for recebido. Essa variacao informa ao
Arduino Nano que uma nova mensagem estd pronta para ser lida no buffer de entrada
RXBO0 do controlador CAN. Por isso, além das conexbes do barramento SPI, o Arduino
Nano e o Modulo CAN, sao conectados através do pino INT. Para que a sinalizacao do
MCP2515 funcione uma interrupcao fisica é programado no Arduino Nano, que vigia o
pino digital 2. Assim que o Arduino Nano perceber a variacao, borda de descida, executa
a funcao de leitura read CAN(), mesmo que, para isso, tenha que interromper a execugao
de alguma outra sub-rotina.

Os frames lidos pelo Arduino Nano sao armazenados temporariamente em um buffer
First In First Out (First In First Out) interno que pode armazenar até n frames. Onde
n é um valor programéavel, para o Arduino Nano, recomenda-se n = 50. Pode-se alterar
n de acordo com a disponibilidade de memoria dinamica. O compilador do Arduino IDE
recomenda nao ocupar mais de 75 % da memodria dinamica, pois isso pode resultar em
instabilidade. Sempre que possivel, o Arduino Nano tentard enviar os frames armazenados
pela porta serial. A prioridade de envio é por ordem de chegada. Os primeiros a serem
recebidos, serdao os primeiros a serem enviados, first in first out. O diagrama da Figura 2.6
representa o fluxo interno de dados em nodos do tipo CAN Mon.

Na extrema-esquerda do diagrama da Figura 2.6 tem-se a representacao do modulo
CAN, que é conectado pelo barramento SPI e pelo pino INT ao Arduino Nano. No extremo
direito tem-se o computador, que é conectado ao Arduino Nano pelo barramento USB-
Serial. Ao centro da Figura 2.6 tem-se o bloco que representa o Arduino Nano. E dentro
dele, estao representadas as instrugoes executados sobre os dados. Primeiro, o CI MCP2515

sinaliza o recebimento de uma mensagem pelo pino INT. Assim que percebe a interrupcao
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Figura 2.6: Diagrama do fluxo de dados de nodos do tipo CAN Mon. Fonte: Autores

(int. fisica), o Arduino Nano chama a fun¢ao readCAN(). A fun¢do readCAN(),
utiliza comandos da biblioteca MCP2515-btb para ler os frames armazenados no CI
MCP2515, que em seguida, sao alocados no buffer First In First Out interno do
Arduino.

As Instrugoes de envio dos frames sao executadas de forma ciclica, no void loop(),
elas transfere as informacoes do buffer FIFO para o buffer de saida da serial do Arduino
Nano que possui 64 bytes. O bloco que representa as Instrugoes de envio dos frames
no diagrama da Figura 2.6 é localizado no canto inferior direito do Arduino Nano. Do
buffer de saida da serial, os frames sao enviados ao PC pela porta USB, passando antes
pelo conversor Serial USB da plataforma Arduino.

Como mencionado, o CAN Mon é composto pelo Moédulo CAN e pelo Arduino Nano.
Deve ter um computador para recebimento dos dados recolhidos pelo CAN Mon. A Figura
2.7 apresenta um diagrama das conexoes de nodos do tipo CAN Mon. O Médulo CAN é
associado ao barramento da extrema-direita pela conexao do pino H com a linha CAN
HIGH, do pino L com a linha CAN LOW e, do pino GND a linha GND.

Do outro lado, o médulo é conectado ao Arduino, pela conexao do pino INT ao D2.
Do pino SCK ao D13. Do pino SI ao D11. Do pino SO ao D12. Do pino CS ao
D4. Além das conexdes do VCC e do GND. Dos pinos usados na conexao do Arduino
com Médulo CAN somente o D2 e o D4 podem ser alterados, desde de que o software

também seja alterado. Os demais sao, especificos da comunicacao SPI. No canto superior
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esquerdo, o Arduino é conectado via barramento USB ao computador. O nodo CAN Mon
nao é conectado com a linha de tensao positiva (9V) do barramento, é alimentado pelo

computador.
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Figura 2.7: Diagrama de conextes do CAN Mon.

Hé& dois mecanismos importantes no funcionamento do CAN Mon. O primeiro é, o uso
de uma interrupgao fisica para indicar o recebimento de um frame valido pelo CI MCP2515.
O segundo é, a criagao de um buffer interno, no CAN Mon, para alocar, temporariamente,
n frames, até que estes possam ser enviados pela porta serial para um computador. A
interrupgao fisica, torna o processo de captura de frames independente da rotina ciclica
do Arduino (void loop()) e, ainda, garante prioridade frente a qualquer outro processo. O
resultado final, do uso da interrupgao fisica, ¢ a diminui¢ao do tempo de espera médio do
frame no buffer de entrada do CI MCP2515, o que minimiza a sobreposicao de frames
(overflow) no buffer RXBO.

Com o buffer interno, segundo mecanismo, o CAN Mon pode realizar até n leituras
sequenciais sem a necessidade de transferir frames para o computador, diminuindo tempo-
rariamente o tempo médio de processamento, visto que a maior parte desse tempo o CAN
Mon gasta na transferéncia de frames para o computador. Pode-se entender que o buffer

interno possibilita ao CAN Mon operar em um barramento com uma taxa de ocupagao
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superior a sua capacidade, durante um periodo equivalente ao tempo de propagacao de no
maximo n frames. Entretanto, deve-se garantir que a taxa de ocupagao média do barra-
mento nao ultrapasse a capacidade de processamento do CAN Mon. Se isso acontecer o
CAN Mon, com um buffer interno, perdera frames.

A principio, as publicacoes no barramento nao sao ordenadas ao longo de um tempo
global, referéncia para todos nodos, até mesmo porque nao hé sincronismo entre os nodos
da FURG CAN. Isso permite uma aglomeracgao temporal de frames, o que resulta, durante
um intervalo de tempo, uma taxa de ocupacao do barramento superior a projetada. O
buffer interno foi projetado para evitar perdas durante um periodo de aglomeracao de
frames. A capacidade de processamento do CAN Mon é explorada na secao 3.13.

O codigo fonte do CAN Mon é um exemplo da biblioteca MCP2515-bib e esta dispo-
nibilizado no Apéndice B.4.5. A principio o cédigo do CAN Mon nao serd alterado, mas
caso seja necessario realizar adaptagoes pode-se consultar a documentagao da biblioteca

MCP2515-bib, disponivel no Apéndice B.

2.3 CAN Save o nodo data logger

O funcionamento interno do CAN Save é muito semelhante ao do CAN Mon. A dife-
renca é que nodos do tipo CAN Mon enviam os frames recebidos pela USB-Serial, enquanto
que nodos CAN Save salvam os dados em um cartao micro SD. O CI MCP2515 de nodos
CAN Save é configurado da mesma forma que no CAN Mon, sem filtros nem mascaras
de aceite, com o rollover do RXB0 para o RXB1 e para gerar interrupgoes sempre que
recebe uma nova mensagem. A Figura 2.8 apresenta um diagrama onde sao representados
os processos internos do CAN Save. A diferenca do diagrama do CAN Mon, apresen-
tado na Figura 2.6, estda no lado direito. Onde tinha-se a interface serial UART, tem-se
agora a interface SPI (via software) controlada pela biblioteca SDFat.h. Onde se tinha o
computador, tem-se agora o Médulo SD.

No diagrama da Figura 2.8, as instrucoes de envio de frames pela serial do CAN Mon,
sao substituidas pela fun¢ao SDprint(...). Sempre que possivel, a fungdo SDprint(...),
recolhe os frames salvos no Buffer FIFO interno, do Arduino, e os grava no cartao micro
SD, com auxilio da biblioteca SDFate.h (Greiman, 2009). Os frames recolhidos sao

salvos no formato apresentado na Figura 2.5 em um arquivo .csv, que tera, no maximo, 10
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Figura 2.8: Diagrama do fluxo de dados de nodos do tipo CAN Save. Fonte: Autores

M bytes. Se o arquivo ultrapassar esse tamanho, um novo arquivo serd criado. O cédigo do
CAN Save, é um exemplo da biblioteca MCP2515-bib e esté disponibilizado no Apéndice
B.4.6.
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Figura 2.9: Catalex SD médulo 1, com modificagao para operar da mesma forma que a ver.
2.

Cartoes SD podem se comunicar por dois protocolos, o SDIO e o SPI. O Arduino
Nano sé possui a SPI. O nivel 16gico da comunicacao de cartoes SD é 3,3V. Para que
ele seja conectado ao Arduino Nano é necessario um conversor de nivel, no caso o médulo
da Catalex ja possui esse conversor, o que facilita a conexao. Entretanto, hd um erro de
projeto nos médulos Catalex v1 que impossibilita o compartilhamento do barramento SPI.
Esse erro é explorado por Aiea em sua home page (Aiea, 2020), onde ainda indica uma
modificacao que corrige esse problema. A principio esse problema nao deve ser critico, uma
vez que o CAN Save utiliza o SPI via software. De qualquer modo e, em razoes de testes

anteriores, todos médulos Catalex v1 utilizados ja estavam modificados. Vale ressaltar que
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os médulos micro SD, sdo em geral, conversores de sinal (3,3V para 5V), sendo possivel
construir um modulo micro SD a partir de um adaptador SD micro SD. A pinagem do
SD e do micro SD podem ser consultadas na pagina sobre o SD da Wikipédia. Também
ha outras opgoes de médulos SD no mercado. O médulo apresentado na Figura 2.9 estéd

modificado.
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Figura 2.10: Diagrama de conexoes do CAN Save.

As conexoes dos modulos SD e CAN com o Arduino Nano sao apresentadas na Figura
2.10, como mencionado, sao utilizados dois barramentos SPI um para o Mdédulo CAN e
outro para o Médulo SD. Da parte do Médulo CAN a conex@o é a mesma ja apresentada
para o CAN Mon. A conexao do Mdédulo SD com o Arduino utiliza o pino digital 8 para
CS, o 7 para SCK, o 6 para MOSI e o 5 para MISO. O diagrama da Figura 2.10 fornece
um exemplo de barramento com 4 linhas, as duas de dados, a do GND e uma extra de
alimentacao (9V). A tensao fornecida pelo barramento da FURG CAN, no diagrama, é
conectado ao Arduino pelo Vin e convertida, internamento, para 5V. Em barramentos

que nao fornecem alimentacdao o nodo CAN Save deve ser alimento separadamente. Neste
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caso a conexao com barramento da FURG CAN fica igual ao apresentado para o CAN

Mon na Figura 2.7.

2.4 CAN Sensor

Os nodos do tipo CAN Sensor sao os responsaveis por coletar as informagoes desejadas,
e encaminhd-las para o CAN Mon e/ou para o CAN Save através do barramento da FURG
CAN, eles ainda podem pre-processar as informagoes antes do envio. A configuragao destes
nodos varia muito de aplicacao para aplicacao, entretanto as instrugoes relacionadas ao
gerenciamento do envio e a formatacao dos frames nao precisa mudar, nem a conexao com
médulo CAN.

O codigo fonte de um CAN Sensor pode ser construido a partir de alguns dos exemplos
da biblioteca MCP2515-bib, o exemplo CANSensor.ino disponivel em B.4.7 fornece um
exemplo de codigo fonte genérico mais completo para nodos sensores da FURG CAN, e
seu funcionamento serd um explicado mais abaixo. Pode usar ainda o CANTX.ino que é
o programa de transmissao mais simples e direto da MCP2515-bib, que também é um de
seus exemplos. Além desdes estao disponiveis na MCP2515-bib outros 9 exemplos, dentre
os quais destaca-se o CANSensor_ADS1248_Pt100.ino que controla o ADS1248 (Texas
Instruments, 2016a) lendo dois Pt100 a quatro fios e 0 CANSensor_31856.ino que controla
o conversor de termopar MAX31856 (Maxim Integrated, 2015).

A Figura 2.11 apresenta o diagrama genérico dos processos executados pelo Arduino
Nano de um nodo sensor baseado no exemplo CANSensor.ino. O fluxo de dados dentro do
CAN Sensor possui sentido oposto em relacao ao de nodos do tipo CAN Mon e CAN Save,
desta vez a informagcao é gerada por um ou mais dispositivos sensores, representados na
extrema-direita da Figura 2.11, lida pelo Arduino Nano através de uma interface 16gica e
possivelmente pré-processada. Os processos internos do CAN Sensor descritos até agora,
variam de aplicacao para aplicacao, porém os processos seguintes nao precisam mudar pois
sao especificos da FURG CAN.

Uma vez que a informagao ja foi lida e pré-processada, o Arduino Nano do CAN Sensor
chama a func¢ao putinBuff(...), representada na parte inferior ao centro da Figura 2.11. A
fungao putinBuff(...) constréi o frame de dados da FURG CAN, o armazena no Buffer
FIFO interno do Arduino, e caso haja algum buffer de saida do CI MCP2515 vazio, a
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Figura 2.11: Diagrama genérico do fluxo de dados de nodos do tipo CAN Sensor. Fonte: Autores

fungdo sendCAN() é chamada, sendo ela é responsavel por alocar o frame no buffer de
saida do CI MCP2515 e solicitar seu envio pelo barramento CAN. No caso dos buffers de
saida do CI MCP2515 estarem todos ocupados, a putinBuff(...) apenas adiciona o frame
no Buffer FIFO do Arduino.

A configuracao do CI MCP2515 de nodos CAN Sensor, difere da configuracao dos nodos
CAN Mon e CAN Save apenas pelo pino INT, que desta vez é configurado para gerar uma
interrupcao toda vez o buffer de saida TXBO0 do controlador CAN for desocupado. A inter-
rupgao fisica (int. fisica) do Arduino é programada para chamar a fungdo send CAN(),
processo representado no canto superior esquerdo do bloco central da Figura 2.11. Quando
a fungao sendCAN() é chamada pela interrupgao, ela iréd transferir até dois frames arma-
zenados no Buffer FIFO do Arduino para os buffers de saida do CI MCP2515 e solicitara
o envio do mesmo pelo barramento CAN. Os frames serao alocados no CI MCP2515 de
modo que o mais antigo seja enviado primeiro, se nao houver frames armazenados no Buf-
fer FIFO do Arduino a fungao sendCAN() apenas zera uma varidvel de controle que
habilita e desabilita a interrupcao fisica do Arduino, de acordo com a ocupacao do buffer
interno e TXBO0 saida do controlador CAN (MCP2515).

H&4 um universo de dispositivos periféricos, com implementagoes junto a plataforma
Arduino ou compativeis, documentada e divulgada pela comunidade de usudrios. Muitos
destes dispositivos ja sao comercializados em médulos que facilitam a sua utilizagao, com
modulos RTC - Real Time Clock e préprio Médulo CAN. A principio qualquer dispositivo,

ou quase todos, compativeis com a plataforma Arduino, podem ser associados a um CAN
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Sensor. Neste sentido nodos CAN Sensor possuem boa flexibilidade de projeto, também
ha um conversor analégico digital de 10bit interno ao Arduino Nano, o que fornece uma
resolucao de 1024 niveis digitais, a referéncia pode ser interna, de 5V ou 1,1V, ou ainda
pode ser fornecida externamente, a MCP2515-bib possui um exemplo com leitura analdgica
CANSensor_LM35.ino. Para medidas com mais resolucao pode-se adicionar dispositivos
especificos, como o ADS1248 (Texas Instruments, 2016a) que ja possui biblioteca (Ferrando
et al., 2017).

As conexoes de hardware variam de acordo com os periféricos adicionados, a conexao
entre o Arduino Nano e o Médulo CAN segue a mesma ja apresentada para os nodos CAN
Mon e CAN Save. Se o barramento da FURG CAN tiver uma linha de alimentagao a
conexao do Nodo Sensor com o barramento segue a mesma apresentada para o CAN Save
na Figura 2.10. Entretanto se ele for alimento externamente a conexao com o barramento

da FURG CAN deve ser como a apresentada para o CAN Mon na Figura 2.7.



Capitulo 3

Caracterizacao

Os testes da caracterizagao foram divididos em trés grupos, cada um com uma mon-
tagem diferente. A Figura 3.1 apresenta uma foto da segunda montagem, nela também

pode-se ver alguns dos elementos usados nas demais montagens.

7 Olescicrae e

Figura 3.1: Protétipo da rede FURG CAN utilizado na caracterizacdo. Os componen-
tes identificados s@o: (1) Nodo monitor (MCP2515-Arduino Nano); (2) Nodos emissores
(MCP2515-Arduino Nano); (3) Conector RJ45 comercial; (4) Conector RJ45 reciclado; (5)
Analisador Légico DSLogic; (6) Médulo CAN modificado para conectar o analisador 16gico
a rede CAN; (7) Bateria (fonte isolada) de 5V. O osciloscépio TDS 520D da Tektronix, no
canto superior, foi usado nos teste contra falhas. O cabo Cat6 azul contém as 4 vias do
barramento CAN. Fonte: Autores.

Todos os testes foram realizados em um barramento composto por dois pares trancados,
um para as linhas de dados (CAN HIGH e CAN LOW) e outro para alimentagdo (GND e

5V), em um cabo Cat6 de 14,35 m, o cabo azul apresentado no centro da foto da Figura
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3.1. Dos trés nodos visiveis na foto, apenas o nodo monitor, niimero 1, é alimentado pela
rede, os outros dois, nimero 2, sao alimentados pela entrada USB do Arduino Nano e, um
deles fornece a alimentacao ao barramento.

Na primeira montagem, foi investigado a formatacao dos frames gerados pelos nodos
seguem o protocolo CAN. Para isso, o sinal do barramento foi observado por um analisador
légico. Nesse teste foi utilizado um nodo monitor (1 na Figura 3.1) sem computador, ele
serve apenas para validar dos frames (gerar o ACK bit). Além do monitor, foram usados
dois nodos emissores identificados com pelo ntimero 2 na Figura 3.1. Foi utilizado um
analisador logico DSLogic conectado a um médulo CAN modificado para acessar o sinal
de saida do TJA1050 e, uma bateria de 5V para alimentar esse mdédulo, respectivamente
identificados pelos nimeros 5, 6 e 7 na Figura 3.1. Também, foi utilizado um computador
pessoal para coletar os dados do DSLogic. Ainda estao identificados na foto da Figura
3.1, os conectores utilizados nos testes, numero 3, um conetor RJ45 comercial e, niimero
4, dois conectores retirados de sucatas de roteadores.

Na segunda montagem foi verificado se a FURG CAN suporta falhas de curto, teste a
e teste b, como previsto na ISO 11898-2 (ISO, 2003b). Também foi verificado o compor-
tamento do sinal em funcao da existéncia ou nao das terminagoes de 1202, teste ¢ e teste
d. Dos dispositivos ja mencionados da Figura 3.1, nao foram utilizados na segunda mon-
tagem o analisador 16gico, o médulo CAN modificado e a bateria. O sinal do barramento
foi monitorado com um osciloscopio, TDS 520D da Tektronix, visivel no canto superior
direito da Figura 3.1.

Na terceira montagem, foi realizado para determinar os tempos e leitura de nodos CAN
Mon e, o de escrita de nodos CAN Sensor, de modo a obter parametros limitadores da
FURG CAN. Para isso foi utilizado um nodo monitor, um nodo emissor, um contador de
frequéncia HP 5316B, no modo medicao de periodo de pulso e um osciloscépio TDS 210

da Tektronix para monitoramento do sinal.

3.1 Formatacao dos frames

Como apresentado na secao 1.3.4, as mensagens do protocolo CAN possuem formatos
especificos, ou seja, alguns bits dos frames devem possuir sempre o mesmo valor, e.g.,

o bit ACK (Acknowledged) deve ser dominante (0), enquanto seus vizinhos, o CRC del
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(delimitador do campo CRC - Cyclic Redundancy Check) e o ACK del, devem ser recessivos
(1), ver secao 1.3.5.1. Sendo assim, objetiva-se com o primeiro teste, capturar o sinal do
barramento, reconstruir um frame de forma independente aos dispositivos ja usados na
FURG CAN e, verificar a sua formatagao. Para isso, o analisador DSLogic foi conectado
ao pino RXD de um TJA1050 acoplado as linhas de dados (CAN HIGH e CAN LOW) do
barramento. Os dados coletados pelo analisador foram salvos em um arquivo ".csv’, que
possui a informagao temporal das transigoes de estado do barramento. Os nodos sensores
usados neste teste, foram programados para gerar frames de dados com ID padrao aleatorio,
extensao de ID conhecida (218453) e, 8 bytes de dados, todos com o mesmo valor (10).
Durante esse teste foram capturados 124,23 M bytes, nas trés frequéncias compativeis da
FURG CAN, 125 k bit/s, 250 k bit/s e 500 k bit/s. Aqui serd descrito um dos frames
capturados quando o barramento operava em 500k bit/s.

A estratégia usada para decodificar os frames foi a seguinte: Construir um clock virtual
para a referéncia, com um periodo de 2x Bit timing do sinal capturado. E a cada variacao
de nivel do clock virtual (2x por periodo) procurar, no ponto temporal mais préximo do
sinal, o valor do bit. A rotina de decodificacao foi elaborada em Python 3.

O primeiro passo foi obter o Bit timing e verificar seu valor, para gerar o clock virtual.
Em uma primeira aproximacao, pode-se assumir o Bit timing como o menor intervalo entre
duas transicoes de estado. No caso a ser apresentado foi de 1,90 ps, préximo do esperado
(2ps). Porém pode haver divergéncia entre o clock dos controladores CAN. Nesse sentido,
filtrou-se todos valores menores que do que 3,80ps, 2 x 1,90ps (menor valor), ou seja,
descartou-se intervalos com 2 bits de duracao ou mais, selecionando todos intervalos com
um bit de duracao.

Ao todo 4 310 547 intervalos foram selecionados, com um valor médio de 2,00440, 0968
e, mediana de 2,000ps. A Figura 3.2 apresenta um histograma dos valores selecionados
pelo filtro, pode-se perceber que o valor mais provavel é ~ 2ps, como esperado.

O pico proximo aos 1,9 11s e o proximo aos 2,1 s na Figura 3.2, podem ser resultado da
combinagao das flutuagoes dos clocks dos nodos emissores e, do analisador 16gico. Outra
possibilidade seria a superposicao de estados, de um dominante por outro, que prolongaria
o bit e, de recessivo por um dominante, que encurtaria o bit. Neste caso, a alteragao na
duracao do bit serd proporcional a distancia entre os nodos. As sobreposi¢oes de estados

é prevista no protocolo CAN e ndo compromete a comunicacao, além disso, s6 podem
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Figura 3.2: Histograma de valores encontrados para o Bit timing na lista de frames analizada.

Fonte: Autores.

acontecer durante a arbitragem ou durante o ACK bit. Conhecendo o Bit timing pode-se
gerar o clock virtual e obter os valores dos bits.

Para exemplificar a decodificagdo, sera apresentado um dos frames capturado com o
analisador légico. Esse frame esta segmentado em quatro figuras, a 3.3, 3.4, 3.5 e 3.3.
Todas as quatro figuras possuem a mesma estrutura Na parte superior estd o clock virtual
de referéncia em vermelho e, logo abaixo, o nivel do barramento em fun¢ao do tempo, curva
azul. Além disso, todos os bits estao nomeados no clock e seus valores sao explicitados
entre as duas curvas.

Na Figura 3.3 pode-se ver o bit SOF - Start Of Frame, terceira posigao (0 ps) em
ralagao ao clock virtual e, como esperado o SOF é dominante, 0 digital. Depois do SOF
tem-se os 11 bits do ID padrao (do ID10 ao IDO0) que, no caso apresentado é 397 (0x18D,
em hexadecimal). Na sequéncia do ID padrao aparecem os bits SRR e IDE (flag de 1D
estendido). O primeiro é um bit de formato fixo em frames estendidos e deve valer 1, valor
do estado recessivo digital, como do frame apresentado, o que pode ser verificado pelo
estado recessivo do bit IDE.

Ainda na Figura 3.3, depois da flag de ID estendido, vem os bits da extensao de ID (do
IDe 17 ao IDe 0) que vale 218453 (0x35555) como esperado. Repare que hd um stuffing
bit dominante (em vermelho) entre o IDe 16 e o IDe 17. Isso ocorreu devido a sequéncia
de 5 bits recessivos, do IDe 0 0 até o IDe 16. O enchimento ocorre mesmo que o préximo

bit, apos a sequéncia de 5 iguais, possua um valor oposto. Isso se deve a forma serial que
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Figura 3.3: Primeiro segmento (1/4), de um frame genérico da lista estudada. Fonte:

Autores.

o frame é codificado (enchido), i.e., no momento de adicionar o enchimento o controlador
ainda nao sabe o valor do proximo bit. Depois do IDe 0, tem-se o bit RTR, que indica
se 0 frame é um pedido remoto (1), ou nao (0), o frame apresentado é de dados, logo o
RTR deve valer 0. Os bits RB1 (dltimo da Figura 3.3) e o RBO (primeiro da Figura 3.3)
possuem formato fixo e devem ser dominantes.

Na Figura 3.4, segundo segmento do frame e, apés o RBO tem-se os quatro bits do
codigo de comprimento (do DLC 3 ao DLC 0), que valem 8 (b1000) e, na sequéncia
comecam os bits do Data Byte 7, do DB7 7 ao DB7 0. Todos os bytes de dados devem
possui o valor 10. Isso pode ser verificado nos ultimos 4 bits (DBX 3, DBX 2, DBX 1

e DBX 0) de qualquer um dos Data Bytes pela sequéncia b1010.
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Figura 3.4: Segundo segmento (1/4), de um frame genérico da lista estudada. Fonte: Autores.

Durante o campo de dados nao ha bits de formato fixo e, todos os quatro bytes de
dados, possuem o mesmo valor. Logo a tnica coisa que resta verificar é a presenca dos bits

de enchimentos, que aparecem 8 vezes ao longo do campo de dados. Nas figuras 3.4 e 3.5,
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sempre depois de uma sequéncia de 5 bits dominantes.
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Figura 3.5: Terceiro segmento (1/4), de um frame genérico da lista estudada. Fonte: Autores.

Tem-se, no inicio do tultimo segmento do frame Figura 3.6. Os trés ultimos bits do
campo de dados, DB0 2, DB0O 1 e DB03. Apds o campo de dados, tem-se os 15 bits
do CRC (do CRC 14 ao CRC 0), seguido pelo bit delimitador do campo, CRC del,
que deve ter um estado recessivo. Depois do CRC del vem o ACK bit que deve ser
um estado dominante definido pelos outros nodos (ouvintes) da rede. Este bit serve como
uma confirmagao de reconhecimento do frame (subsecao 1.3.4). Logo, o valor 0 no ACK
bit significa que este frame especifico foi reconhecido como valido por, pelo menos, um
dos outros dois nodos presentes na rede. Os tultimos bits do frame devem ser recessivo, a
comegar do delimitador do ACK (ACK del), seguido pelo campo EOF (End Of Frame)
com 7 bits recessivos, do EOF 6 ao EOF 0. Por fim, tem-se o IFS (Inter Frame Space)
que, deve possuir, ao menos, trés menos bits recessivos. E deve durar até o inicio do

proximo frame, logo, seu comprimento é indeterminado.
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Figura 3.6: Quarto segmento (1/4), de um frame genérico da lista estudada. Fonte: Autores.

Os frames observados com o analisador logico, seguem o formato previsto pelo pro-
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tocolo e, as informacoes recuperadas, extensao de ID e bytes de dados, condizem com as

programadas.

3.2 'Teste contra falhas

O barramento CAN deve ser imune a certas falhas, redes do tipo Fault-Tolerant Low-
Speed devem ser tolerantes a um nimero maior de falhas do que o tipo de rede estudada,
High-Speed. Barramentos High-Speed devem ser imunes a dois tipos de curto, da linha
CAN LOW para o GND e, da CAN HIGH para o VCC (ISO, 2003b). A Phillips afirma,
no data sheet do TJA1050 (Philips, 2003), que seu transceptor é imune as duas falhas
citadas.

Para a analise de tolerancia a falhas da rede FURG CAN serao considerados dois casos,
(teste a) linha CAN LOW em curto-circuito com a linha GND (0V) e (teste b) linha CAN
HIGH em curto-circuito com a linha VCC (5V). Em ambos os casos (a e b) o transceptor
TJA1050 é alimentado com VCC =5V e GND = 0V. O barramento é o mesmo usado na
montagem anterior, dois pares trancados de um cabo Cat6, com 14,35 m de comprimento.

Essa montagem também é usada para verificar a dependéncia do barramento em relacao
as duas terminagoes de 120 (2. Nesse sentido, sao realizados dois testes. (c) a auséncia de
uma das terminagoes e, (d) a auséncia das duas terminagoes. Barramentos sem terminagao
ou com a terminacgao errada podem possuir uma comunicacao menos estavel e até mesmo

invidvel.

3.2.1 'Testes de curto

A entrada do TJA1050, lado conectado ao barramento, é composto por um estagio
analégico. No datasheet o limite de tensao das linhas de dados (CANH e CANL), em
relagdo ao GND, é de —27V a 40V (Philips, 2003). De acordo com a ISO 11898-2 (ISO,
2003b), em condig¢oes normais, as linhas de dados devem possuir 2,5V em relagao ao GND
durante estado recessivo. Em estado dominantes a linha de dados CAN HIGH deve possuir
3,5V e alinha CAN LOW 1,5V.

O mais relevante no sinal da rede CAN ¢ a diferenca CAN HIGH - CAN LOW. Que
deve ser de normalmente 0 V em um estado recessivo, mas ¢é toleravel dentro da faixa de

—120mV a 12mV (ISO, 2003b). Em um estado dominante a diferenca CAN HIGH - CAN
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LOW deve ser de 2V, sendo toleravel a faixa de 1,2V a 3V (ISO, 2003b). De acordo com
o data sheet o limite inferior para o estado dominante do TJA1050 é de 1,5V (Philips,
2003), maior do que o especificado na ISO 11898-2. A saida do TJA1050 corresponde ao
pino RxD em que o estado Low vale 0V (GND, nivel 16gico “0”) e High = 5V, nivel 16gico
“17.

Na Figura 3.7 pode-se ver uma representacao hipotética do sinal de um barramento
CAN operando a 500k bits/s. Os estados recessivos sao indicados, no terceiro gréfico
de cima para baixo da figura, pela letra 'R’ e os dominantes pela letra 'D’. Ao todo, o
sinal possui 5x a sequéncia de estados: 'R D R’. A primeira curva, de cima para baixo
(vermelha), representa o sinal na linha CAN HIGH. A segunda (azul), o sinal da linha
CAN LOW. A dltima (preta), a diferenca CAN LOW - CAN HIGH. Durante os testes de
curto a operacao diferencial, realizada com o osciloscépio, foi CAN LOW - CAN HIGH
e, nao a tradicional (CAN HIGH - CAN LOW). Para facilitar a correlagdo com as fotos

tiradas da tela do osciloscopio (figuras 3.8 e 3.9) a Figura 3.7 implementa a diferenca usada

nos testes.
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Figura 3.7: Sinal de um barramento CAN hipotético operando & 500k bits/s em condigbes
normais e com falhas de curto. Dos 6 aos 12 us com curto entre o CAN LOW e o GND, dos
18 aos 24 ps com curto entre o CAN HIGH e o VCC de 5V. Nos demais intervalos nao hé
curto. Os estados recessivos sao indicados por 'R’ e os dominantes por 'D’, ao longo dos 30 ps

tem-se 5X a sequéncia de estados 'R D R’. Fonte: Autores.

O sinal apresentado na Figura 3.7 pode ser dividido em 5 segmentos de 6 j1s, todos com
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a sequéncia de estados 'R D R’. Cada estado dura 2yus. Nos segmentos impares, (1) dos
0 aos 6, (3) dos 12 aos 18 e (5) dos 24 aos 30 s, o barramento opera sem curtos. Nestes
segmentos a linha CAN HIGH apresenta um nivel de 2,5V para os estados recessivos e
3,5V para dominantes, a linha CAN LOW apresenta 2,5V para estados recessivos e 1,5V
para dominantes. A diferenga, CAN LOW - CAN HIGH, apresenta estados recessivos de
0V (2,5V -25V) e dominantes de —2,0V (3,5V - 1,5V).

No segundo segmento da Figura 3.7, dos 6 aos 12 s, a linha CAN LOW esta em curto-
circuito com a linha GND (0V), caso explorado no teste a. O comportamento da linha
CAN HIGH segue o mesmo dos segmentos impares, porém a linha CAN LOW possui
0V durante todo o intervalo (6ps). A diferenga entre as linhas, sofre um deslocamento
apresentando —2,5V nos estados recessivos, dos 6 aos 8us e dos 10 aos 12 s, onde nor-
malmente apresenta 0V. O estado dominante, dos 8 aos 10 s, apresenta —3,5V. Para
compensar esse deslocamento o transceptor (TJA1050) reescala a referéncia para —2,5V.
Anélise semelhante pode ser feito para o caso do teste a, Figura 3.8.

No quarto segmento da Figura 3.7, dos 18 aos 24ps a linha CAN HIGH esta curto-
circuito com a linha VCC (5V), caso do teste b e, apresenta um nivel de 5V durante
todo o segmento. O sinal da linha CAN LOW nao sofre alteracao, seguindo o padrao dos
segmentos impares, enquanto que a diferenca sofre a mesma deformacao apresentada no
segundo segmento. Dessa forma, o transceptor deve fazer o mesmo ajuste no ponto de
referéncia, andalise semelhante pode ser feito no caso do teste b, Figura 3.9.

A Figura 3.8 apresenta uma foto tirada da tela do osciloscépio TDS 520D da Tektronix
durante o teste a, quando o barramento operava a 125k bits/s. O sinal da linha CAN LOW
¢ a pela primeira curva de baixo para cima, canal 1 do osciloscépio (Ch1) e, apresentou um
nivel constante de ~ 0V, somado por ruido do chaveamento da linha CAN HIGH. Para
evitar uma sobreposicao das curvas, o sinal do canal 1 foi deslocado e, seu nivel zero esta
indicado do lado esquerdo na Figura 3.8 pelo ntimero 1’

Na captura da Figura 3.8, o trigger do osciloscépio foi armado para 3,1V no canal 2
(Ch2), onde estava conectado a linha de dados CAN HIGH, primeira linha de cima para
baixo. O sinal da linha CAN HIGH sofreu um deslocamento nos estados, apresentado 0V
para o recessivo e 3,2V para o dominante, quando de deveria ser 2,5V e 3,5V, respectiva-
mente. Essa deformagao é resultado de uma carga maior na linha, visto que a CAN HIGH

é conectada a CAN LOW pela terminacao de 1202 e, que a CAN LOW estava em curto
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Figura 3.8: Sinal em barramento CAN de 125k bit/s com curto da linha CAN LOW para a
GND (0V). Fonte: Autores.

com o GND (0V).

O deslocamento em estados recessivos foi maior do que em estados dominantes. Pode-se
assumir que os estados recessivos sejam mais suscetiveis a alteragoes, visto que podem ser
sobre-escritos por estados dominantes, por isso, tenham sofrido um deslocamento maior.
Os estados dominantes foram deslocados em apenas —0,3 V. Esse efeito nao foi previsto
na situacao hipotética apresentada na Figura 3.7.

A diferenga (CAN LOW - CAN HIGH) é representada por M1 (Math 1), segunda
curva de baixo para cima na Figura 3.8 e, seu zero esté deslocado em uma divisao (2,5V)
para baixo. Foi observado, na diferenga, um nivel de 0V para os estados recessivos. E
para estado dominante um pouco menor do que —3V. A deformacao do sinal diferencial
foi = 1V (em médulo) aumentando a amplitude do estado dominante.

A diferenga entre o caso hipotético (Figura 3.7) e o observado no teste a, bem prova-
velmente se deu por nao considerar, no caso hipotético, que niveis de estados recessivos
podem ser alterados com mais facilidade do que niveis de estados dominantes. Apesar da
deformacao no sinal, a rede operou normalmente durante o teste. Ou seja, a FURG CAN
demonstrou ser imune a curtos entre a linha de dados CAN LOW e a de alimentacao GND
(0V). A largura dos bits nao foi alterada, cada divisao vertical na Figura 3.8 vale 20 pis, o
menor intervalo entre duas transicoes de estado corresponde a 8 is, duas subdivisoes.

A Figura 3.9 apresenta uma foto da tela do osciloscépio TDS 520D, durante o teste b,



Secao 3.2. Teste contra falhas 107

curto-circuito entre as linhas CAN HIGH e VCC (5 V). O barramento utilizado na captura
da Figura 3.9 é o mesmo da Figura 3.8 e, operava com a mesma taxa, 125k bits/s. O sinal
da linha CAN HIGH, nao pode ser visto na Figura 3.9, ele estd acima do limite da tela do
osciloscopio, que é de 4V em relagao ao zero do canal 2 (meio da tela). De forma andloga
ao caso (a), a linha CAN LOW teve sua carga aumentada e, seu sinal (primeiro de cima
para baixo) sofreu deformacao na amplitude. A linha CAN LOW apresentou, 5V para
estados recessivos, ao invés de 2,5V e, 2V para estados dominantes, ao invés de 1,5V.

Assim como no teste a, os estados recessivos sofreram um deslocamento maior do que os

dominantes.
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Figura 3.9: Sinal em barramento CAN de 125k bit/s com curto da linha CAN HIGH para a
VCC (5V). Fonte: Autores.
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A diferenca (M1), continuou sendo CAN LOW - CAN HIGH e, assim como no teste a
os niveis observados para os estados recessivos e dominantes foram, respectivamente, 0V
e um pouco menor que —3 'V, essa simetria também pode ser vista na Figura 3.7. Assim
como no teste a a deformacao da amplitude nao comprometeu o funcionamento da rede e,
a falha nao alterou a duracao dos bits. Nesse sentido pode-se concluir que a FURG CAN
também é imune a curtos entre as linhas CAN HIGH e VCC (5V). Os mesmos testes (a
e b) foram realizados para as outras duas taxas de opreacao (250k bits/s e 500k bits/s),
sendo observado o mesmo comportamento apresentado nas figuras 3.8 e 3.9. Também foi
verificado a imunidade a curtos da linha CAN LOW para a linha VCC e da linha CAN
HIGH para a linha GND e, ambos casos a FURG CAN nao funcionou.
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3.2.2 Necessidade das terminacgoes de 120 ohm

Idealmente o barramento CAN precisa ter duas terminacoes de 120 () para funcionar,
uma em cada extremidade, conforme secao 1.3.1.1, isso evita reflexdes do sinal nas extre-
midades. Quanto maior a frequéncia do barramento mais critico deve ser a auséncia da
terminagao, pois isso pode alterar a duracao dos bits e provocar falhas na rede. Nesse
sentido, dos testes relacionados a auséncia da terminacao escolheu-se apresentar o feito na
maior taxa da FURG CAN, 500k bits / s.

Esquecer, ou perder uma das terminacoes pode nao comprometer o funcionamento do
barramento. Em testes realizados no barramento descrito, 14,35 m de comprimento com
trés nodos, a auséncia de uma terminacao nao comprometeu o funcionamento da rede. A
Figura 3.10 apresenta uma captura do sinal do barramento com apenas uma terminacao
(teste ¢), o sinal 1 é da linha de dados CAN HIGH, segundo de cima para baixo e, o sinal
2 primeiro de cima para baixo é da linha de dados CAN LOW, M1 é a diferenca do CAN
LOW menos o CAN HIGH. Pode-se verificar no sinal M1 que o formato do bit nao foi
afetado pela auséncia de um das terminagdes, o Bit timing continua valendo 2 ps (5 ps por
divisao) e a amplitude diferencial ficou em 2,5V (uma divisao), lembrando que o limite

inferior é de 1,2V e o superior é de 3V (ISO, 2003b), para o estado dominante.
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Figura 3.10: Sinal do barramento CAN 500 K bit/s com apenas uma terminacao. Fonte:

Autores.

Ainda que o barramento tenha continuado operacional durante este teste, nao é re-

comendavel a elaboracao de um barramento com apenas uma terminacao, pois isso pode
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comprometer a estabilidade da comunicacao.

Ao retirar as duas terminagoes o barramento ficou inoperante, a Figura 3.11 apresenta
essa situacao, repare que a escala temporal da captura estd 10 vezes maior do que apre-
sentado anteriormente (Figura 3.10). A primeira curva de cima para baixo na Figura 3.11
representa o sinal da linha CAN HIGH (Ch2) que estd deslocado em 2V, 1V por divisao.
A curva central representa o sinal da linha CAN LOW (Chl) e estd deslocado em 1V
(uma divisdo). A tltima curva de cima para baixo representa a diferenca CAN LOW -

CAN HIGH (M1) e também esta deslocada em 1V.
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Figura 3.11: Sinal do barramento CAN 500 K bit/s sem terminacdo. Fonte: Autores.
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O barramento pode ser analisado como um circuito RC, no qual o par trancado pos-
sui uma capacitancia C e a terminacao um resisténcia R. Ao retirar as terminagoes a
resisténcia R aumenta, de 1202 para a impedancia equivalente a associacao das entrada
dos nodos. Isso prolonga as transigoes dos estados dominantes para os recessivos, inviabi-
lizando as codificactes dos bits. As transicoes dos estados recessivos para dominantes sao
menos afetadas, o que resulta em um formato semelhante ao de uma onda dente de serra
(sawtooth), alterada por uma descarga de capacitor no caso da linha CAN HIGH e uma

carga de capacitor no caso da linha CAN LOW.
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3.3 Limites Operacionais

3.3.1 Comprimento e frequéncia

A taxa de bits maxima suportada pela FURG CAN é de 500 k bit /s, isso estd limitado
pelo cristal do médulo (8 MHz), que fornece a base de tempo para os controladores CAN
MCP2515. A frequéncia do cristal é usada pelo MCP2515 no calculo do time quanta, que
por sua vez é usado para o calculo do Bit timing, ver secao 1.3.2.1 e, o Bit timing limita o
comprimento do barramento CAN. As configuracoes de Bit timing utilizadas pela FURG
CAN;, limitam o comprimento do barramento em 275m para 125 k bit/s, em 125m para
250 k bit/s e em 50 m para 500 k bit/s. Estes limites sao tedéricos, uma vez que nao havia
disponiveis cabos com os comprimentos citados. Para calcular os limites, foram utilizadas

as regras descritas na subsecao 3.2.

3.3.2 Tempo de escrita de frames

O tempo de escrita dos frames fornece o limite de envios por segundo e contribui para o
tempo médio (periodo) de execugao de um ciclo do programa do nodo, o que pode ajudar a
decidir se a FURG CAN é solucao para uma aplicacao ou nao. A depender do caso, pode-
se diminuir o nimero de envios por ciclos e minimizar a contribuicao do tempo de envio
no periodo de execucao. O que pode ser feito acumulando um ntimero de informagoes na
memoria e, enviando em 1inico momento e, a depender do tamanho da informacao pode-se
até mesmo enviar mais do que uma por frame.

O contador de frequéncia HP 5316B foi usado para medir o tempo que o Arduino Nano
leva para escrever um frame de dados estendido com 8 bytes. o maior frame possivel,
no buffer de saida do controlador CAN MCP2515. Nesse sentido o Arduino Nano foi
programado para gerar um pulso antes de chamar a rotina de escrita e outro quando ela
acabar, o contador da HP obtém o intervalo de tempo entre estes dois pulsos. A confianca
do HP 5316B é de +1ns.

O CAN Sensor usa um pré buffer para alocar os frames antes de seu envio, isso acon-
tece para evitar que o nodo fica parado esperando a possibilidade de enviar. Primeiro
é executado a funcao putinBuff(), que leva 24 s para formatar a informagao no frame e
aloca-lo no pré buffer interno do Arduino Nano. Se o um dos dois buffers de saida do

MCP2515 usados (TXB0 ou TXB1) estiver livre, o Aduino executa a fun¢ao sendCAN().
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Ela gerencia os buffers de saida do MCP2515 e o pré buffer interno do Arduino Nano.
E leva 640 ps para escreve um frame no buffer de saida TXB1, que o caminha de escrita
mais rdpido e mais comum. O tempo total (minimo) observado de escrita foi de 664 ps, a
Figura 3.12 apresenta um diagrama linear do tempo de escrita de um frame, explicitado

as contribuicoes de cada funcao.

664ps,
W putinBuff() sendCAN() writeFrame() |
24pns 640ps 380ps :
| I | ] | I | ] | ] | ] | ! | ] | I | ! | ] | ! | : ] | \
| 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | | 1 | I 4
0 100 200 300 400 500 600 I 700

Tempo (us)

Figura 3.12: Tempo minimo de escrita de um frame de dados estendido com 8 bytes de dado.
Ao todo sao executadas 3 rotinas, readFrame() Fonte: Autores.

O primeiro processo indicado na Figura 3.12 é a funcao putinBuff(), que leva 24 ps.
A segunda funcao é a sendCAN(), que leva 640 ps, internamente ela chama a fungao
writeFrame() da biblioteca MCP2515.h, que leva 380 s para ser executada. A fungao
writeFrame() esta apresentada no diagrama da Figura 3.12 dos 200 aos 580 ps, porém o
momento no qual ela é executado nao foi verificado, ela é representada nessa posicao para
facilitar a leitura de seu comprimento. Apds writeFrame() a funcao sendCAN() atualiza
uma variavel de controle e o pré buffer interno do Arduino Nano. Se o usuario quiser
mais agilidade pode abrir mao das fungdes putinBuff() e sendCAN(), usando direto a wri-
teFrame() porém, deverd tomar cuidado para que frames nao sejam sobre gravados nos

buffers de saida do MCP2515 e conseguintemente perdidos.

3.3.3 Tempo de processamento do CAN Mon

A capacidade de leitura do nodo monitor (CAN Mon) pode limitar a taxa de ocupagao
do barramento e, conseguintemente a taxa maxima de informagao 1util trafegada. Neste
sentido saber a capacidade de processamento do CAN Mon, nimero de frames lidos do
barramento e enviados ao computador por segundo, pode ajudar a decidir se FURG CAN
é solucao para uma aplicacao ou nao.

Como descrito no se¢ao 2.2, o Arduino Nano do CAN Mon captura o frame nos buffers

de entrada do MCP2515, os aloca em um buffer interno e, assim que possivel os envia,
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pela porta USB-Serial, ao computador. A func@o que realiza as operagoes de leitura e
armazenamento no buffer interno é a read CAN(), ela pode operar com ou sem a fungao
errCount(). A funcao errCount() atualiza os contadores de erro e overload nos buffer
de entrada do MCP2515 (Apéndice B). Se a funcdo errCount() estiver ativa o tempo
de execucao da readCAN() é de 452yus, sem a errCount() o tempo cai para 332us. A
readCAN() executa necessariamente a func¢ao readFrame() da biblioteca MCP2515-bib,
que leva 232ps, os 100 ps restante é gasto na formatacao e manipulacao do frame. A
Figura 3.13 apresenta um diagrama linear do tempo de processamento de um frame pelo
CAN Mon, nele pode-se ver o tempo de execugao da fungao readCAN() e também os

tempos de suas duas sob rotinas, readFrame() ¢ errCount().

W readFrame() readCAN() errCount() printFrame()
232pus 452ps 120ps 1746ps

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Tempo (ps)

Figura 3.13: Tempo médio de processamento de um frame de dados estendido com 8 bytes

de dado. Ao todo sdo executadas 4 rotinas, readFrame() Fonte: Autores.

O caminho preferencial de envio de frames pela porta Serial-USB é a funcao print-
Frame() que utiliza o padrao ASCII, o que facilita a andlise futura dos dados. Cada frame
enviado pela printFrame() leva aproximadamente 1746 ps em uma frequéncia de 9600 baud.
O ciclo de envio se encera com a funcao printFrame() e por isso ela é a tltima fungao re-
presenta no diagrama da Figura 3.13. Outro caminho ¢ utilizar a rotina wrtFrm() que
envias os frames sem formatagao (byte a byte) pela porta USB, essa rotina leva apenas
200 ps, porém torna a analise futura mais complexa, uma vez que ID padrao, extensao de
ID, nimero de bytes de dados e, os bytes de dados, deverao ser separados e decodificados.

Somando os tempos da readCAN, com a errCount() ativa e, da printFrame(), obtém-se
2198 s para processar cada frame. Neste caso o CAN Mon pode processar até 454,9 frames
por segundo. Utilizando a rotina wrtFrm() e sem a errCount(), caminho mais rapido, o

CAN Mon pode processar até 1879,7 frames por segundo.
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3.3.4 Tempo de processamento do CAN Save

Pode-se optar por operar sem um nodo CAN Mon e com um CAN Save, neste caso a
taxa de ocupacao do barramento serd limitada pela capacidade de processamento do nodo
CAN Save. A rotina de leitura de nodos CAN Save é exatamente a mesma que de um
nodo CAN Mon. A tunica diferenca é a parte de transferira de dados, que no nodo monitor
é para o computador e, no CAN Save é para o cartao micro SD. Ela dura em média 608
us por frame. Somando a esse tempo o tempo de leitura de 452 s chega-se um tempo de
processamento médio 1060 ps por frame. A Figura 3.14 apresenta um diagrama linear do
tempo de processamento de um frame do CAN Save, nele estao explicitadas as rotinas e

sub-rotinas executas durante o processo.

1060pus |
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Figura 3.14: Tempo médio de processamento de um frame de dados estendido com 8 bytes
de dado. Ao todo sao executadas 4 rotinas, readFrame() Fonte: Autores.

O tempo observado para escrever um frame no cartao micro SD, pelo método SPI,
variou de 380 4 420ps. Entretanto o tempo de escrita do 35°frame é muito maior, algo
em torno de 7ms. Essa demora deve ocorrer quando o buffer da comunicacao entre o
Arduino Nano e o cartao SD, que tem 512 bytes, fica cheio. Para calcular o tempo médio,
considerou-se um grupo de 35 frames, onde os 34 primeiros sao gravados em 420ps e, o
ultimo em 7ms, o que resultou no valor médio de 608 us. Ressalta-se que os tempos de
gravagao variam de acordo com o tipo de cartao micro SD, em geral cartoes maiores sao
mais rapidos. O CAN Save leva em média 1060 ps para processar um frame, o que resulta

943,4 frames por segundo.

3.3.5 Taxa de Ocupacao do barramento

Pre-supondo uma rede FURG CAN, composta de varios nodos emissores (CAN Sensor),

um nodo monitor (CAN Mon) e, que nao haja nenhum outro fator limitante para a taxa
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de ocupacao do barramento, como por exemplo, erros de comunicagao. Nestas condicoes
a taxa de ocupacao limite do barramento pode ser encontrada pela razao do nimero
maximo de frames processados pelo CAN Mon por segundo, divido pelo nimero de frames
trafegados por segundo em um barramento lotado.

O CAN Mon, utilizando a rotina printFrame(), modo mais simples e mais lento, pode
processar até 4549 frames estendidos com 8 bytes de dados por segundo. Por outro lado,
em um barramento CAN operando com 500kbits/s podem trafegar até 3816,8 frames do
mesmo tipo por segundo, resultando em uma taxa de ocupacao limite de 11,92%. Para
esse calculo foi considerando um Inter Frame Espace de 3 bits, tamanho preferencial, o que
resulta em um tempo de 262 ps por frame (131 bits * 2ps/bit).

Repetindo o procedimento acima para um CAN Mon usando a fun¢ao wrtFrame() ao
invés da printFrame(), modo mais rapido, no mesmo barramento e com o mesmo tipo de
frame o limite da taxa de ocupacao sobe para 49,25%, porém utilizar essa rotina torna
o procedimento de andlise muito mais complexo, uma vez que os dados armazenados no
computador terao que ser decodificados antes da andlise. Lembrando que um dos objetivos
deste trabalho e obter uma rede facil de usar, essa possibilidade nao foi explorada e, os
dados apresentados a seguir se restringem a um nodo CAN Mon com a rotina printFrame().
A Tabela 3.1 apresenta um resumo das taxas de ocupacao limites, do numero de frames por
segundo e do nimero de bytes de dados por segundo para as trés frequéncias compativeis da
FURG CAN (500kbits/s, 250kbits/s e 125kbits/s) e para 6 formatos de frames diferentes,
padroes (pad.) e estendidos (ext.) com 8, 4 e 2 bytes de dados. Esses valores sdo para um
CAN Mon elaborado em um Arduino Nano usando a rotina printFrame() para transferir
frames para o computador.

Os valores apresentados na Tabela 3.1 sao resultados de uma extrapolacao tedrica em
relacao ao tempo de processamento de um frame estendido com 8 bytes de dados, onde
foi considerado os diferentes tamanhos dos frames, além disso, devem variar um pouco
de Arduino para Arduino. Ainda sim servem para uma avaliacao previa do potencial da
FURG CAN como solugao para aplicagoes.

As transferéncias de frames do CAN Save para o cartao micro SD sao mais rapidas do
que a do CAN Mon para o computador. Por tanto, espera-se que o CAN Save possa operar
em barramentos mais ocupados do que o nodo monitor. Considerando que a rede descrita

acima fosse alterado, tendo seu nodo CAN Mon substituido por um CAN Save, com o
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Tabela 3.1 - Taxas de ocupagao limites da FURG CAN em relacao ao CAN Mon para frames com 1D
padréo e estendidos e, com 8, 4 e 2 bytes de dados. A coluna 500 (%)’ lista as taxas limites para a 500 k
bit/s e, de forma andloga seguem as colunas '250 (%)’ e '125 (%)’. A coluna 'n.frames/s’ lista o nimero
de frames processado por no limite e, a coluna 'n.bytes/s’ lista o nimero de bytes de dados por segundo.
Fonte: Autores.

Formato do frame | 500 (%) | 250 (%) | 125 (%) | n. frames/s | n. bytes/s
ID ext. e DLC =8 | 11,92 23,84 47,67 454, 9 3639, 2
ID ext. e DLC =4 | 12,41 24,81 49,63 626, 6 2506, 3
ID ext. e DLC =2 | 12,81 25,62 51,23 771,6 1543, 2
ID pad. e DLC =8| 11,59 23,17 46, 34 521,9 4175,4
ID pad. e DLC =4| 12,04 24,09 48,17 762, 2 3048, 8
ID pad. e DLC = 2| 12,40 24,8 49,61 984, 3 1968, 5

apresentado em 3.3.4. Repetindo o procedimento descrito para o CAN Mon, obteve-se os
limites de ocupagao do barramento em termos do nodo CAN Save. A tabela 3.2 apresenta
as taxas de ocupacao limites em como relacao a capacidade de processamento do CAN
Save citado, os valores foram obtidos de forma analoga a feita para o CAN Mon e, além de
variarem um pouco de um Arduino Nano para outro, podem variar, também, em funcao

do tipo de cartao micro SD escolhido.

Tabela 3.2 - Taxas de ocupagao limites da FURG CAN em relagao ao CAN Save para frames com 1D
padrao e estendidos e, com 8, 4 e 2 bytes de dados. A coluna 500 (%)’ lista as taxas limites para a 500 k
bit/s e, de forma andloga seguem as colunas '250 (%)’ e '125 (%)’. A coluna 'n.frames/s’ lista o nimero
de frames processado por no limite e, a coluna 'n.bytes/s’ lista o nimero de bytes de dados por segundo.
(*) Apesar do calculo indicar um limite 100%, ou mais, deve fornecer periodicamente um tempo para que
o buffer da comunicagdo com o cartdo micro SD seja esvaziado. Fonte: Autores.

Formato do frame | 500 (%) | 250 (%) | 125 (%) | n. frames/s | n. bytes/s
ID ext. e DLC =8| 24,72 49,44 98, 88 943, 4 7547, 2
ID ext. e DLC =4 | 25,47 50,94 100* 1286, 45 5145, 8
ID ext. e DLC =2 | 26,10 52,20 100* 1572, 3 3144, 6
ID pad. e DLC =8| 28,05 56,1 100* 1286, 45 10291,6
ID pad. e DLC =4| 31,13 62, 26 100* 2021,6 8086, 4
ID pad. e DLC =2 | 34,53 69, 06 100* 2830, 2 2660, 4

3.4 Avaliacao geral

De uma forma geral, a FURG CAN obedece o protocolo CAN 2.0 High Speed, sendo
imune a curtos da linha CAN HIGH com o VCC e da linha CAN LOW com o GND.




116 Capitulo 3. Caracterizagao

Porém os comprimentos maximos do barramento sao menores do que os encontrados na
literatura (ISO, 2003b), isso se deve ao formato do Bit timing utilizado na FURG CAN;, o
comprimento maximo (tedérico) do barramento é de 275 m quando operando a 125 k bit /s.

O fator mais limitante da FURG CAN ¢ a capacidade de processamento do nodo moni-
tor (CAN Mon), principalmente no tempo de transferéncia de frames para o computador.
Redes compostas por nodos sensores e um CAN Save, sem um monitor, podem operar
como taxas de ocupacao maiores, um pouco mais do que 2X, em comparacao a redes como
o CAN Mon. Em um caso razoavel, com informagoes de 4 bytes e apenas ID padroes, o
nodo CAN Mon pode processar uma mensagem a cada 1,3ms, enquanto um CAN Save
leva aproximadamente 0,92 ms.

Pode-se aumentar a taxa de ocupagao limite do barramento adicionando um outro
CAN Mon e programando os filtros e méascaras de ID dos controladores CAN (MCP2515),
de modo que cada monitor recolha uma parte das mensagens, por exemplo, um recolhe
os frames de ID pares, enquanto o outro recolhe os de ID impares. Para esse meca-
nismo funcionar os ID dos nodos sensores devem ser escolhidos de acordo. Para realizar
as configuracoes de mascaras e filtros pode-se usar a funcao de configuracao confFM() da
biblioteca MCP2515-bib, a descricao desta fungao com exemplo pode ser vista no Apéndice
B. O mesmo mecanismo pode ser feito com o CAN Save, com uma vantagem, para cada
nodo CAN Mon adicionado sera necessario uma porta USB-serial independe para armaze-
namento de dados.

Uma forma mais efetiva para resolver as limitagoes dos nodos CAN Mon e CAN Save
é substituir o Arduino Nano por microcontroladores que possuam modos de transferéncia
mais eficiente. Por exemplo o ESP8266 e ESP32 possuem nativamente uma interface wi-fi
podendo enviar os frames a um computador através de um roteador sem fio ou até mesmo
pela internet. O ESP32 ainda possui ainda um SDMMC Host o que permite uma comu-
nicacao mais rapida com cartoes SD. Também possui uma engine, interna, do protocolo
CAN. Por isso ele pode substitui o controlador CAN MCP2515 e o Arduino nano simul-
taneamente, diminuindo um intermediario da comunicacao e provavelmente economizando
tempo de processamento.

Outra possibilidade é construir um nodo monitor com um Raspberry Pi, ou equivalente,
que possui protocolo SPI e por isso pode se comunicar com MCP2515, a vantagem deste

dispositivo é sua capacidade de processamento e armazenamento. Ele pode fazer as funcoes
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do Arduino Nano do CAN Mon, e do computador ao mesmo tempo, o que na pratica
elimina um intermediario e deve economizar tempo. Ressalta-se que qualquer modificacao
de hardware nos nodos CAN Mon e CAN Save deverd ser acompanhada de respectiva
mudacao no software. E isso, pode trazer desvantagens, sobretudo do ponte de vista da

acessibilidade.
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Capitulo 4

Exemplo de Aplicacoes

Nesta aplicacao foram testados 19 sensores de umidade relativa comerciais, de seis mo-
delos diferentes, trées DHT11 (Aosong (Guangzhou) Electronics, b) e sete do DHT22 (Ao-
song (Guangzhou) Electronics, a) ambos da fabricante Aosong, duas unidades do HDC1080
da Texas Instruments (Texas Instruments, 2016b), quatro unidades do SHT31 | trés do
SHT35 (Sensirion, 2019) e um SHT75 (Sensirion, 2011) todos os trés dltimos sao da fabri-
cante Sensirion. Os parametros de qualidade dos transdutores podem ser consultados na
Tabela 4.1, um sumério com suas especificagoes técnicas. As colunas “Faixa”, indicam as
faixas de operacoes. As colunas “Inc.”, ao lado, indicam os valores tipicos de incerteza.

As “Res.” indica a resolucao e, as “Rep.”

a repetibilidade dos dispositivos. Os parametros
de qualidade podem nao ser constantes ao longo de toda faixa de operagao, para maiores

detalhes consultar os datasheet dos fabricantes.

Tabela 4.1 - Resumo das especificagoes dos 19 transdutores de umidade relativa e temperatura analisados
durante o teste da FURG CAN. Fonte: Autores

Sensor Umidade Relativa (RH)/% Temperatura/°C
Faixa Inc. | Res. | Rep. Faixa Inc. | Res. | Rep.
DHT11 | 20a90 | +4 1 +1 0 a 50 +2 1 1

DHT22 | 04100 | +2 | 0,1 | 41 | —40a80 | +0,5| 0,1 | 40,2
HDC1080 | 20 & 100 | +4 | 14bits | £0,1 | 5a60 |=+0,2 | 14bits | +0,1
SHT31 | 04100 | £2 | 0,01 |=£0,15| —40a125|+0,2| 0,01 | 40,08
SHT35 | 04100 | £1,5| 0,01 |=£0,15| —40a 125 | +0,1| 0,0 | +0,08
SHT75 | 04100 | +£1,8| 0,05 | £0,1 | —40 4125 | +£0,3 | 0,01 | 40,1

Além dos sensores comerciais, a umidade relativa foi mensurado também através de
um psicrometro formado por dois Pt100 AA da OMEGA (OMEGA Engineering inc., ¢)
lidos com o auxilio do ADC ADS1248 (Texas Instruments, 2016a). O caminho mais facil
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para controlar tantos sensores é utilizar mais do que um Arduino. Além disso os moédulos
HDC1080 possuem o mesmo endereco, fixado pela placa de teste utilizada, o que dificulta
o compartilhamento do barramento [2C. Entretanto ao utilizar mais do que um Arduino
um novo problema surge. Como sincronizar as coletas de diversos pontos?

A solucao escolhida foi a implementacao da FURG CAN, que facilitou a juncao e
organizacao dos dados, possibilitando adquirir todas as informacoes de diferentes fontes por
apenas uma porta USB. Dessa forma os nodos compartilharam a mesma base de tempo,
fornecida por um Raspberry Pi 3B que foi utilizado no acimulo de dados. O sucesso
dessa implementacao depende da taxa de ocupacao do barramento, pois uma vez que a
base de tempo esta no receptor, o congestionamento de dados pode afetar a qualidade do
sincronismo. Opcionalmente, a base de tempo poderia estar associado aos nodos sensores.
Porém, isso aumentaria a dificuldade da implementacao e, de fato, a taxa de ocupacgao do
barramento era baixa o suficiente para a solucao utilizada. Neste caso, especifico a taxa
de ocupacao do barramento foi de 0, 058%.

O célculo da taxa de ocupagao é bem simples, primeiro deve-se calcular o tamanho dos
frames, em numero de bits. Nesta aplicacao foram utilizados apenas frames padrao com 4
bytes de dados, o que resulta em frames de 76 bits. Os demais 44 bits sao da estrutura do
frame. Em seguida, deve-se calcular o niimero maximo possivel de frames por segundo, o
que resultaria em uma taxa de ocupacao de 100%, esse valor é dado pela razao da frequéncia
de bits utilizada pelo nimero de bits do frames. A frequéncia utilizada foi 500 k bits/s o
que resultaria em 6578,9 frames por segundo. Em seguida deve-se calcular o niimero total
de frames a serem enviados pelo barramento, no caso especifico eram enviados 32 frames
a cada 10 segundo. A taxa de ocupacao é dada pela razao no nimero maximo de frames,
pelo nimero de frames trafegados.

Ao todo foram realizadas treze coletas, que foram interrompidas para analise e checa-
gem de erros. A montagem mudou uma vez ao longo das coletas, na maioria do tempo
os sensores foram distribuidos em quatro nodos, todos controlados por um Arduino Nano
(cada), na primeira montagem um dos nodos sensor era controlado por um Arduino Mega.
A foto da Figura 4.1 mostra uma vista da primeira montagem, todos os dispositivos pre-
sentes na foto estao identificados, sendo: (1) 7x DHT22 (sensores brancos) e 3x DHT11
(sensores azuis); (2) 2x HDC1080 ; (3) 1x SHT31 ; (4) 1x SHT35 ; (5) 1x SHT75; (6)
2x Pt100AA; (7) placa de PCB do AD1248; (8) 2x MCP2515; (A), (B) e (C) sao os
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controladores (placas Arduino) dos nodos CAN Sensor A, B e C respectivamente.

Figura 4.1: Foto da montagem A, em destaque os sensores, (1) DHT11 em azul e o DHT22

em branco, (2) DHC1080, (3) SHT31 , (4) SHT35 , (5) SHT75, (6) Pt100AA, (7) Placa com
o AD1248, (8) MCP2515. Além dos sensores estdo destacados controladores dos nodos A,
Arduino Nano a direita e acima, B, Arduino Nano ao centro e acima e C, Arduino Mega ao
centro e esquerda. Fonte: Autores.

A coleta mais longa, sem interrupgoes, durou de 71 h 41 min 24 s, a menor foi de 9 h
42 min, ao todo foram coletadas 437 h 19 min 48 s total, somando todos os periodos de
coletas. A taxa de ocupac¢ao média méaxima (segunda montagem) do barramento foi de
3,2 frames/s, enquanto a taxa de perda observada durante essa aplicagao variou de 0,05%

a 0,18%, dependendo do nodo e da coleta, mas nao apresentou erros sistematicos.
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4.1 Montagem

Durante a aplicacao fora utilizado um barramento composto por dois pares trangados,
um utilizado para comunicacao, CAN HIGH e CAN LOW, e outro usado para alimentacao
de 9 V, os conectores usados entre o barramento CAN e os médulos CAN (MCP2515 +
TJA1050) foram do tipo RJ11, os mesmos usados em linhas de telefonia fixa. Vale ressaltar
que os nodos extremos (monitor e CAN Sensor D) possuem terminagao padrao de 120 €.
Ao longo das coletas foram utilizados duas montagens, a primeira com 17 sensores e a
segunda com 19, em ambas as montagens foram utilizados 4 nodos do tipo CAN Sensor, 1
nodo do tipo CAN Mon e um Raspberry Pi 3B que acimulou os dados coletados e forneceu
base de tempo para a coleta.

Na primeira montagem foram monitorados 17 sensores, 15 termo-higrometros e 2 Pt100
AA. Os Pt100 foram lidos com o auxilio do ADC ADS1248, usando a biblioteca ADS124X
(Ferrando et al., 2017) desenvolvida pelo grupo. Os sensores térmicos constituem um
psicrometro, e suas temperaturas foram processadas posteriormente de modo a obter a
umidade relativa. A Figura 4.2 apresenta um diagrama simplificado da montagem A, nela
pode-se ver quatro nodos CAN Sensor, o A, o B e o D controlados por um Arduino Nano
cada, e o C controlado por um Arduino Mega. Além dos nodos sensores hd um nodo do
tipo CAN Mon (Monitor) controlado por um Arduino Nano, ele recolheu os dados e enviou
a um Raspberry Pi 3B, representado no diagrama da Figura 4.2 pelo bloco PC.

Na segunda montagem o Arduino Mega do nodo C foi substituido por um Arduino
Nano, por motivos de simplificagdo o psicrometro (2x Pt100) nao foi utilizado. E um dos
DHT22 foi descartado pois apresentava leituras muito fora do esperado. Além dos sensores
remanescentes da montagem A, foi adicionado na montagem B dois SHT35 e trés SHT31 ,
resultando em 19 termo-higrometros. O restante da configuracao permaneceu igual ao da
montagem A, a Figura 4.3 apresenta um diagrama simplificado da montagem B.

As conexdes dos sensores (individualmente) aos controladores estao disponiveis no
Apéndice C. Esse apéndice é um conjunto de exemplos para referéncia, por isso s6 é apre-
sentado as conexoes de um mdédulo sensor, dos ja mencionados, do médulo CAN (com
barramento) e do Arduino Nano.

A Figura 4.4 apresenta diagrama de conexoes entre um Arduino Nano, um moédulo

HDC1080 e um MCP2515 ligado ao barramento CAN. Na extrema direita da Figura 4.4
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PC Monitor
2x DHT22
5x DHT22 A B —{3x DHT11
HDC1080
SHT75
SHT31
HDC1080 C D SHT35
2x P100

Figura 4.2: Diagrama de montagem A da aplicacdo, o Nodo C é controlado por um Arduino Mega, os
demais nodos sao controlados por um Arduino Nano cada, inclusive o Monitor, e o PC é um Raspberry
Pi 3B. O barramento foi feito em dois pares de um cabo Cat6, sendo um dos pares para comunicagao e
outro para alimentagao, os conectores usados foram do tipo RJ11. Fonte: Autores.

PC Monitor

SHT35 SHT35

SHT31 | | A B | | SHT31
HDC1080 HDC1080

DHT11 DHT11

SHTT75

SHT35 | | C D | | SHT31

SHT31 6x DHT22

DHT11

Figura 4.3: Diagrama da montagem B da aplicacido, todos os nodos (A, B, C, D e Monitor) sdo controlados
com um Arduino Nano cada, o PC é um Raspberry Pi 3B. O barramento foi feito em dois pares de um
cabo Cat6, sendo um dos pares para comunicagao e outro para alimentacao, os conectores usados foram
do tipo RJ11. Fonte: Autores.

é representado as quatro vias do barramento CAN utilizado, da esquerda para direita,
as linhas de dados CAN LOWe CAN HIGH, seguidas das linhas de alimentacao a terra
(GND) e a positiva (9V). O mddulo CAN, no canto direito superior e a esquerda do
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barramento no diagrama da Figura 4.4, estd conectado as linhas de dados e ao terra do
barramento CAN. A comunicacao entre o médulo CAN e o Arduino segue o protocolo SPI,
sendo usado os pinos padroes do Arduino (SO: D12, SI: D11 e SCK: D13), para Chip
Select (CS) ¢é utilizado o pino D4. Além disso o pino INT do mddulo é conectado o D2
do Arduino.

MOTNVD
HOIH NVO
aND

A6

INT
SCK
SI

SO
Ccs .
GND ¢ .

VCC :'. A

. MCP2515 Module I

000LNT

GND

TITLE:
CAN Sensor HDC1080 REV: 1.0
Company: Sheet: 1/1
G EasyEDA [ 2021-01-26  Drawn By: johnwelvins
1 | 2 [

Figura 4.4: Diagrama das conexdes de um nodo do tipo CAN Sensor com o HDC1080 ,
transdutor de umidade relativa e temperatura da Texas Instruments. Fonte: Autores.

Ainda no diagrama da Figura 4.4, tem-se no canto esquerdo inferior o médulo HDC1080
, a comunicagao dele com Arduino Nano segue o protocolo 12C e utiliza os pinos Ab
para clock e o A4 data. O circuito acima do HDC1080 , na area demarcada pelo linha
tracejada, realiza a conversao de nivel da comunicacao, dos 5V do Arduino para os 3,3V
do transdutor. O fabricante do HDC1080 informa no datasheet que o dispositivo pode
comunicar a 5V Texas Instruments (2016b), neste sentido a utilizagdo desse conversor é
opcional.

O circuito de conversao utiliza um MOSFET (Metal Ozide Semiconductor Field Effect
Transistor) 2N7000, o pino SDA (Serial data) do médulo é conectado ao source do MOS-
FET, do lado do Arduino o SDA (pino A4) é conectado ao dreno do MOSFET. O pino
SCL (Serial Clock) do médulo do HDC1080 é conectado ao pino A5 do Arduino através
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de um diodo. O pino de alimentagao (VCC) do médulo HDC1080 é conectado ao pino
3V3 do Arduino, o gate do MOSFET também é conectado o 3V3. Os pino SDA e SCL
do médulo sao conectados a alimentacao 3V3 do Arduino através de um resistor de 10 k(2
cada. Por fim o dreno do MOSFET é conectado a alimentacao +5V do Arduino Nano
através de um resistor de 10 k2.

Os codigos de controle e aquisi¢ao de todos os nodos foram construidos com a ajuda das
bibliotecas préprias do ADC ADS1248 (Ferrando et al., 2017) e do MCP2515-bib (Aratjo
et al., 2020), e de bibliotecas de terceiros encontradas na rede Web: SHT31 e SHT35
(Adafruit, 2020); SHT75 (SPEASE e PER1234, 2014); HDC1080 [34] (Texas Instruments,
2017a); DHT11 e DHT22 (Adafruit, 2021). O programa do nodo variava em funcao dos
sensores usados, porém e a ideia do programa era a mesma para todos além disso a parte
do enviou de dados era a mesma. Os nodos sensores foram programados de modo a enviar
um conjunto de dados a cada 10s, um conjunto de dados individual, de apenas um nodo,
é formado por um par de frames de dados de cada sensor gerenciado pelo nodo.

Um Raspberry Pi 3B é usado para acimulo de dados e com base de tempo. Por isso,
o nodo conectado a ele foi programado com o exemplo CANMon.ino, utilizando a funcao
writeFrame_serial(). Consequentemente as conexdes do nodo sao as mesmas apresentadas
para nodos do tipo CAN Mon 2.7. Foi elaborado um programa em python (CANMon.py)
para converter e salvar (formato.cvs) os dados recebidos do CAN Mon, executado pelo
Raspberry Pi. Este programa esté desenvolvido apenas para Linux base Debian, mas pode

ser adaptado para Windows.

4.2 Procedimento de analise

O objetivo da aplicacao era comparar os valores médios indicados pelos sensores. Porém
cada sensor deve possuir um comportamento diferente em relagao a variagao da umidade,
como por exemplo, um pode ter uma inercia térmica maior ou menor que outro. Essa
diferenca é agravada quando os sensores sao de diferentes tipos, e nesta aplicacao fo-
ram usados trés tipos de transdutores: resistivo, capacitivo e o psicrometro. O caminho
mais simples para evitar problemas gerados pelos diferentes comportamentos foi selecionar
regioes estaveis dentro da coleta. O procedimento de andlise em si, foi dividido em dois

momentos, um realizado durante as interrupcoes da coleta, isto é, a cada coleta. E um
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outro ao fim de toda experimentacao.

No primeiro momento, pré-andlise, os dados eram capturados do arquivo salvo pelo
CANMon.py, os erros de transmissao eram contabilizados, os dados ja filtrados eram orga-
nizados e plotados para verificacao qualitativa da coleta. Isto é, verificar se foi observado
uma regiao estavel o suficiente para comparacao das curvas obtidas na coleta. Se nao tiver
sido observado nenhum dado estavel a coleta seria descartada.

Uma forma simples de obter uma regiao estavel é realizar coletas de alguns dias em
um comodo fechado. Ja foi observado anteriormente um patamar de algumas horas com
dispersoes (2 x o) menores do que de 40,03, em uma temperatura ambiente média de
20,21°C, indicado pela média de dois Pt100 AA, modelo F2222-100-1/3B da OMEGA
(OMEGA Engineering inc., c¢), lidos pelo ADC ADS1248 (Texas Instruments, 2016a).

No mesmo patamar dois termopares K apresentaram dispersoes menores do 40,3 em
uma temperatura de 20,21 °C e indicada pela média dos dois sensores, estes termopares
possuem baixa massa e consequentemente baixa capacidade térmica. Eles sao formados
com um segmento do fio de Cromel TFCY-003 da OMEGA (OMEGA Engineering inc.,
b), e um segmento do fio Alumel TFAL-003 da OMEGA (OMEGA Engineering inc., a),
ambos possuem um diametro de 0,08 mm (0,003 polegadas). Os termopares sao lidos com
a ajuda do conversor da MAX31856 da Maxim (Maxim Integrated, 2015).

Entre um conjunto de oito unidades do LM35 (Texas Instruments, 2017b) pode-se
observar dispersoes (2 x o) menores do que +0,035 no patamar ji citado a temperatura
média do grupo de sensores foi de 19,77 °C. A umidade relativa, possui dependéncia com a
temperatura, logo uma regiao estavel em temperatura é potencialmente estavel em umidade
relativa.

A Figura 4.5 apresenta um grafico tipico obtido ao fim da pré-andlise, porém por sim-
plicidade este contém apenas o psicrometro e um representante de cada sensor comercial
testado: SHT31 , HDC1080 , DHT11 , DHT22 e o SHT75. O SHT75 foi utilizado como
referéncia e a curva representada por ele ja foi corrigida anteriormente com solucoes satu-
radas de NaCl, KCl e MgCl, e valores padroes foram retirados da designacao E104-20
da ASTM (ASTM international, 2020). Algumas solugoes saturadas, normalmente agua
saturada de algum sal, sao capazes de produz uma estabilidade de umidade relativa, em
pequenos volumes. Dessa forma o procedimento de afericao do sensor SHTT75, foi feita,

comparando os valores padroes, com as leituras feitas pelo SHT75. Vale ressaltar que o
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Figura 4.5: Fonte: Autores.

nivel de estabilidade da umidade relativa depende da temperatura e, algumas solugoes sao
mais ou menos sensiveis.

Ao todo sao seis curvas, que de baixo para cima na posicao 30 horas correspondem, ao
DHT11-2, ao psicrometro, ao SHT75 corrigido, ao SHT31-0, ao HDC1080-0 e ao DHT22-1.
As curvas do SHT75 (corrigido) e do psicrometro estao quase sobrepostas, reforgando a
confianga do SHT75 apds a corregao. A curva do SHT31-0 (verde) é relativamente mais
proxima a referéncia, e comeca a sobrepo-la para RH > 80%.

Do conjunto de dados apresentado na Figura 4.5, destaca-se a regiao com a maior
estabilidade, que vai da 34° a 36° hora, por volta das 5 h a 7 h do terceiro dia, destacada
na Figura 4.6. Nesta regiao o psicrometro indicou, média e desvio de 2 x o, 71,4240, 19%
de RH, o SHT75 (corrigido) indicou 71,96 + 0, 11%, o SHT31-0 indicou 73,12 £ 0,10% de
RH, o HDC1080-0 indicou 75,3040, 10% de RH, o DHT11-2 indicou 58,0040, 00% de RH

e o DHT22-1 86,43 +0,10% de RH. O patamar descrito contém 785 pontos de umidade.
A dispersao nula apresentada pelo DHT11-2 é consequéncia da sua baixa resolugao (1%)
(Aosong (Guangzhou) Electronics, b).
O conjunto de curvas da 4.5 representa parte de uma das varias coletas de dados

realizadas, e o processo descrito nos ultimos dois paragrafos foi repetido em todo conjunto
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Figura 4.6: Fonte: Autores.

de dados, resultando em 28 patamares de estabilidade em RH. Cada patamar foi composto
de pelo menos 197 pontos de cada sensor, e como referéncia nao absoluta escolheu-se o
SHTT75 ja corrigido. Os resultados obtidos a partir dos 28 patamares estao resumidos nas
tabelas 4.2 e 4.3 e foram agrupados em seis faixas de RH: faixa de 44,77 % (2 patamares,
RH = 44, 29 % e 45,24 %); faixa de 57,12 % (5 patamares, RH de 55,43 % a 59,18 %);
faixa de 63,92 % (4 patamares, RH de 69,84 % a 66,33 %); faixa de 69,03 % (9 patamares,
RH de 67,15 % a 71,62 %); faixa de 75,50 % (5 patamares, RH de 74,52 % a 76,47 %) e
faixa de 96,29 % (3 patamares, RH = 94,03 % a 97,76 %).

Nas colunas “SHT75 (corrigido)” estdo representados os valores de RH de referéncia
e entre parénteses os valores de dois desvios padrao correspondente a flutuagoes do sen-
sor SHT75. Nas colunas seguintes sao representados os sensores por modelo, os valores
correspondem a média entre sensores, do modelo indicado, subtraido da referéncia e entre
parénteses os valores de dois desvios padrao correspondente a flutuacao entre os sensores
de mesmo modelo, indicando a diferenca média esperada devido o cambio de um sensor
por outro de mesmo modelo, por exemplo, de um DHT-11 por outro DHT-11. Esse ultimo
valor pode ser usado para qualificar a cambiabilidade dos modelos de sensores.

A Tabela 4.2 sumariza os sensores SHT31 , SHT35 e HDC1080 . O SHT31 foi repre-

sentado por 4 sensores e foi 0o que se mostrou mais regular, em acuracia e cambiabilidade,
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Tabela 4.2 - Sumadrio dos desvios de valores de RH (%) em relagdo ao SHT75 corrigido, referéncia nao
absoluta. * Para valores de RH maiores que 94%, os sensores HDC- 1080 passam a registrar 99,9% de

RH, i.e. passam ao estado de saturagdo. Fonte: Autores

SHT75 (corrigido) SHT31 SHT35 HDC1080
RH+2x0% |ARH+2x0%|ARH +2x0c%|ARH£2x%
44,77+ 0,07 1,07£0,67 | 1,36+£1,86) | 5,81=0,24)
57,12+£0,12 | —1,18+0,55 | —0,34=+1,70) | 4,55+ 0,43)
63,92 £ 0, 20 -1,394+0,39 | —0,424+1,18) 3,96 £ 0,69)
69,03 = 0,12 —1,08 £0, 27 0,65 £ 1,54) 3,67 +£0,75)
75,50 £ 0, 20 —1,20£0, 56 1,48 +2,63) 4,724+ 0,97)
96,29 = 0,52 —4,83+0,77 | —1,68+3,49) | 3,57+0,14)x

ao longo de quase toda da faixa de umidade medida, divergindo para RH >90%. O SHT35
é superior ao SHT31 conforme o data sheet, contudo os resultados das 3 unidades testa-
das mostrou-se menos cambiavel do que o SHT31 ;| os autores atribuem este resultado ao
fato de que este foi o tnico sensor adquirido sem estar montado em uma placa de testes
(foi montado localmente), os demais ja foram adquiridos montados. O HDC1080 foi re-
presentado por duas unidades com boa concordancia entre elas, contudo apresenta pouca
acuracia se comparado ao SHT31 e ao SHT35 , além disso as unidades saturam (leitura de
99,99% de RH) a partir de 94% de RH ambiente. O desvio padrao para a faixa de 90% do
HDC1080 , indicado por um “*” na tabela nao possui significado, pois depois que o sensor

satura o desvio colapsa a zero.

Tabela 4.3 - Sumdrio dos desvios de valores de RH (%) em relacdo ao SHT75 corrido, referéncia nao

absoluta. * média de 5 sensores, foram descartados 2 unidades consideradas inapropriadas para uso. **

média de 7 sensores. Fonte: Autores

SHT75 (corrigido) DHT11 SHT22* DHT?22**
RH+2x0% |ARH+*2x0c% |ARH +2x0c% |ARH £2 x %
44,77+ 0,07 —5,93+ 1,84 —1,74+£1,80 —0,104+4,03
57,12 4+0,12 —11,094+£4,8 | —3,63+1,97 1,63 + 10,03
63,92 + 0, 20 —14,91 7,79 | —5,00£2,13 1,34 + 11,60
69,03+0,12 | —16,41+10,16| —5,00+2,44 | 0,63+ 10,43
75.50£0,20 | —15,71+14,02| —3.83+3,25 | —1,11+6,95
96,29 £ 0,52 —14,56 £ 15,78 | —1,06 £ 2,56 —1,59 £2,62

A Tabela 4.3 sumariza os resultados para os sensores DHT11 e DHT22 . O DHT11 foi

representado por 3 sensores e foi o que apresentou o maior desvio padrao entre eles, i.e.
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menor cambiabilidade, e maior divergéncia contra a referéncia. O DHT22 foi representado
por 7 unidades, contudo duas destas unidades apresentaram valores divergentes em mais
de 10 unidades de RH em relacao a média das demais unidades, portanto o resultado
do DHT22 ¢ apresentado em dois grupos. Com um “*” o resultado para 5 sensores e o
com “** para 7 sensores e a discrepancia pode ser evidenciada pelos valores dos desvios

padrao.
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Conclusao

Neste trabalho foi apresentado uma rede de sensores (FURG CAN) baseada no proto-
colo CAN e de implementacao acessivel. A conexao entre os elementos da FURG CAN é
feita por um barramento com um par trancado (linhas de dados) e mais uma via (GND),
que pode ser feito, por exemplo, com cabos Catb ou Cat6, que sao usados em redes de
computadores. Os nodos (elementos da rede) sao construidos com dispositivos populares,
como o Ardunio Nano (Arduino, 2020a). Para ajudar a gerenciar o protocolo de comu-
nicagao, é utilizado um moédulo CAN. Uma placa de teste montada com o controlador CAN
MCP2515 (Microchip Technology Inc, 2019) e o transceptor TJA1050 (Philips, 2003). Para
que se tenha um parametro do custo de implementacao, o médulo CAN custa, em geral
e no momento, no mercado nacional, a metade do valor do Arduino Nano. No mercado
internacional eles possuem o mesmo valor. Os demais componentes da FURG CAN, sao
cabos e conectores. Além, dos dispositivos especificos de cada aplicagdo, que possuem uma
grande variedade de valores. No estagio deste trabalho, a FURG CAN é uma rede de
publica¢ao e monitoramento, i.e., os elementos sensores (nodos sensores) enviam dados a
um receptor (nodo sink).

O protocolo escolhido, CAN 2.0 (Controller Area Network), é relativamente pequeno,
e bem difundido na Industria, sendo estabelecido como padrao na década de 1990. Ja
foi amplamente testado e ha uma boa oferta de dispositivos compativeis no mercado. A
FURG CAN nao suporta a taxa maxima de transmissao do protocolo usado (1 M bits/s).
O tamanho do barramento, distancia maxima entre dois nodos comunicantes, também é
menor que a especificada. Essas divergéncias sao impostos pelo clock (de 8 MHz) fornecido
ao controlador CAN MCP2515. O médulo CAN possui um cristal que, fornece a base de

tempo do controlador CAN.
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O comprimento maximo do barramento da FURG CAN varia de acordo com a taxa
de operagao, sendo de até 275 m para 125 k bits/s, 125 m para 250 k bits/s e de até 50 m
para a maior taxa suportada, 500 k bits/s. Esses valores foram obtidos teoricamente, e nao
foram testados por falta de cabos com essas dimensoes. O transceptor usado, o TJA1050,
limita o nimero de nodos no barramento em até 110 nodos (Philips, 2003), esse limite nao
foi testado.

Todos os processos relacionados ao protocolo CAN sao executadas pelo controlador
CAN MCP2515, através de funcoes da biblioteca criada, pelos autores, a MCP2515-bib
(Apéndice B). Também sao fornecidos exemplos de c6digos que podem ser usados como
template para elaboracao de programas especificos. A programacao dos nodos tende a ser
o processo mais demorado da implementacao da FURG CAN. As rotinas especificas da
FURG CAN possuem sintaxe curta. O que mais deve demandar tempo, sao os codigos
dos dispositivos especificos. Dependendo do dispositivo, o trabalho de programagao pode
ser encurtado pela utilizacao de exemplos produzidos previamente pela comunidade de
usuarios, contudo, levara no minimo o tempo da pesquisa e adaptacao de solugoes prontas.
Ter uma rede fixa pode ser algo vantajoso. Pois pode-se adicionar, excluir ou modificar
nodos, de modo a, atualizar a rede para um novo experimento. O que, em geral, consumira
menos tempo do que uma nova implementacao.

A taxa de ocupacao do barramento é limitada pela capacidade de processamento dos
nodos sinks da rede, CAN Mon e CAN Save. No caso menos favoravel, podem ser enviadas
até 454,9 mensagens por segundo, em uma rede com um CAN Mon, operando somente
com frames estendidos de 8 bytes de dados. Se a mesma rede utilizar, exclusivamente,
frames padroes com 4 bytes de dados, pode se ter um trafego, com até 762,2 mensagens
por segundo. Na configuragao mais rapida da FURG CAN, com um CAN Save no lugar do
CAN Mon e, utilizando somente frames padroes com 2 bytes de dados, podem trafegar até
2830,2 mensagens por segundo. Entretanto, a plataforma de rede de sensores apresentada
é flexivel, sendo possivel, com um pouco de esforco, altera-1a para atender especificidades
ou ainda otimiza-la.

A FURG CAN foi utilizada em um aplicacao, onde foram monitorados 19 transdutores
digitais, termo-higrometros e um psicrometro com dois Pt100 AA. Durante esta aplicacao
foram coletadas um pouco mais do que 437 horas de dados, valores de temperatura e

umidade relativa. O trafego médio de publicagoes foi de 3,2 frame/s e, o maior intervalo
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ininterrupto, de coleta durou 71h 41 min 24s. A FURG CAN apresentou um funciona-
mento estavel durante toda a aplicacao, operando satisfatoriamente e de forma ininterrupta
durante dias. A maior taxa de perda observada durante a aplicacao foi de 0,18%, e nao

comprometeu as analises subsequentes.

5.1 'Trabalhos Futuros

Destaca-se dentre as possibilidade de trabalhos futuros, a implementagao de nodos sinks
com unidades de controle mais potentes, de modo a aumentar os limites de ocupacao do
barramento da FURG CAN, por exemplo, como um Raspberry Pi e ou um ESP32.

A inclusao de um dicionario de identificadores é um possivel ponto de melhora futura.
Ele contém informacgoes sobre a formatagao dos dados enviados, por todos os nodos sen-
sores conectados ao barramento. Com essa informacao, os nodos monitores, CAN Mon
ou CAN Save, poderao realizar conversoes, operacoes matematicas, entre outros trabalhos
especificos, e diferenciados para cada tipo de dado recebido. Isso tudo antes mesmo de
enviar ao computador. O que pode minimizar um incomodo: Os dados salvos no compu-
tador ou no cartao micro SD, sao formatados em bytes. Isso nao acontece para as demais
informacoes, ID padrao e extensao. A conversao nao é complicada, trata-se apenas de uma
concatenagao de bytes para o formato original dos dados.

A proposta inicial foi elaborada apenas para monitoramento, i.e., nao foi criado nenhum
mecanismo prévio de suporte a operacoes de controle. Entretanto, entende-se que esse tipo
funcao é interessante para uma rede e, é outro potencial trabalho futuro. Ressalta, que
novos mecanismos podem adicionar mais fungdes ao nodo mais sensivel da FURG CAN,
o CAN Mon, e por isso a substituicao da plataforma de processamento, Arduino Nano,
é aconselhdvel antes de implementar um novo mecanismo. Abaixo segue uma lista dos

potenciais trabalhos futuros.

e Nodo sink com o ESP32: Com processador dual-core de 32 bits e com um drive
interno equivalente ao protocolo CAN 2.0, o ESP32 é um potencial nodo sink. Além
disso ele fornece uma interface de conexao Wi-Fi possibilitando explorar outros ca-

minho para o armazenamento definitivo dos dados.

e Nodo sink com o Raspberry Pi: O Raspberry Pi pode realizar a leitura direta do
controlador CAN MCP2515. Uma adaptagao da biblioteca, nesse sentido, possibili-
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taria a conexao 'direta’ de um modesto computador ( o Raspberry) ao barramento.
Um nodo sink com um Raspberry pode ser muito mais capaz em processamento e

armazenamento do que um feito com microcontroladores convencionais.

Comunicacao bilateral: Implementar um mecanismo de comunicacao bilateral que

auxilie processos de controle. Aumenta o leque de aplica¢oes possiveis da FURG

CAN.

Dicionario de ID: A insercao de dicionarios de ID, contendo informagoes sobre a
mensagem, em nodos do tipo sink. Possibilita um pré-processamento mais sofisticado,
que por exemplo, converter os dados para um formato mais intuitivo antes do envio

para o computador.
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Glossario

ADC Termo usado para se referir a qualquer conversor de sinal analégico pra sinal digital.

O termo é uma abreviatura do inglés, Analog-to-Digital Converter.. 32, 34-36

ADC ADS1248 Conversor analdgico digital da Texas Instruments. Para mais informagoes

visitar o site oficial ADS1248.. 119, 122, 125, 126

Arduino IDE Integrated Development Environment. Ambiente de programacao, com-
pilacao, carregamento e monitoramento para placas compativeis. Mais informagoes

no site oficial Arduino IDE.. 39, 40

Arduino Mega Plataforma microcontrolada de desenvolvimento aberta. Mais informagoes

no site oficial: Arduino Mega.. 81, 120-123

Arduino Nano Plataforma microcontrolada de desenvolvimento aberta (Arduino, 2020a),
elaborada com o microcontrolador ATmegad28.. 25, 26, 77, 78, 80, 81, 83-89, 92-94,
96-98, 110, 111, 113-117, 122

Arduino Portenta H7 Plataforma microcontrolada de desenvolvimento aberta. Mais in-

formacoes no site oficial: Arduino Portenta.. 37

Arduino Uno Plataforma microcontrolada de desenvolvimento aberta. Mais informagoes

no site oficial: Arduino Uno.. 37, 81

ATmega328 E um microcontrolador criado pela Atmel e, hoje em dia, produzido pela
Microship ATmega328. Ele é usado nas plataformas Arduino Nano e Arduino Uno..

37, 38, 139

Bit-Timing E a duracao temporal de um bit.. 13, 43, 44, 50-53
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bootloaders Plural de bootloader, programa usado para inicializacao, programa de boot.
No caso de microcontroladores, o bootloader, permite uma programacao mais rapida..

33

broadcasting Método de transmissao, no qual as mensagens sao simultaneamente enviadas

para, todos os receptores.. 42, 48

buffer Espaco de meméria temporario.. 48, 55, 57, 58, 82, 88-91, 94, 95

CAN Controller Area Network. E um protocolo de comunicacao serial, apresentado pela
BOSCH em 1986 (Kiencke et al., 1986).. 13, 14, 17, 25, 41-50, 52-57, 5963, 65-67,
69, 70, 72-74, 97-99, 103, 110, 116

CAN 2.0 Atualizacao do protocolo CAN, na qual foi adicionando a extensao de ID, in-
cluindo 17 bits extras de identificacao. Uma descricao completa pode ser consultada

na publicacdo da BOSH de 1991. (Bosch, 1991).. 25, 31, 64, 115

CAN FD CAN Flexible Data Rate é o protocolo mais atual da familia CAN. Ele possibilita
o envio de até 64 bytes de dados por frame, e pode acelerar a taxa de transmissao

de bits durante a publicacao (Bosch, 2012).. 41, 42

CAN HIGH Uma das duas linha de dados do barramento CAN. Apresenta 2,5V, em estado
recessivos, 1 digital. E durante estados dominantes, 0 digital, apresenta 3,5V.. 14,

43-45, 47, 80, 82-84, 89, 97, 99, 103-109, 115, 123

CAN high-speed E o protocolo de alta velocidade da CAN, até 1 M bit/s. A FURG CAN

¢é construida sobre essa versao da CAN.. 41

CAN LOW Uma das duas linha de dados do barramento CAN. Apresenta 2,5V, em estado
recessivos, 1 digital. E durante estados dominantes, 0 digital, apresenta 1,5V.. 14,

43-45, 47, 80, 82-84, 89, 97, 99, 103-109, 115, 123

CAN low-speed Eo protocolo de baixa velocidade da CAN, mas precisamente operar a 125

k bit/s. Sua imunidade a falhas é mais ampla do que para a versao high-speed.. 41

CAN Mon Um dos nodos dois nodos sink da FURG CAN. Ele recolhe as mensagens do
barramento CAN, e as envia para um computador via USB-Serial.. 14, 17, 78-81,

85, 87-91, 93-96, 98, 111-117, 122, 125
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CAN Save Um dos nodos dois nodos sink da FURG CAN. Ele recolhe as mensagens do
barramento CAN, e as armazena em um cartao SD via SPI.. 14, 17, 7881, 85, 91-96,
113-117

CAN Sensor Nodo sensor genérico da FURG CAN.. 14, 15, 7881, 85, 94-96, 98, 110,
113, 121, 122, 124

CI Abreviatura de Circuito Integrado. Dispositivos que agregam um circuito inteiro em

um unico chip.. 33

data-logger Dispositivo utilizado para armazenamento local de dados.. 32

DHT11 Termo-higrometro digital da Aosong. Para mais informagoes visitar o site oficial

DHT11.. 17, 119-121, 125, 126, 129

DHT22 Termo-higrometro digital da Aosong, também chamado de AM2302. Para mais
informagcoes visitar o site oficial AM2302.. 17, 119-122, 125, 126, 129, 130

DSLogic Analisador logico da Dream Source Lab. Para mais informacgoes visitar o site

oficial DSLogic.. 97-99

ESP32 Microcontrolador da Espressif, mais informacoes no site oficial ESP32.. 46, 81, 116

ESP8266 Microcontrolador da Espressif. Para mais informacoes visitar o site oficial ESP8266..
116

First In First Out Memoria FIFO, é um mecanismo de armazenamento que garante que
o primeiro dado armazenado seja o primeiro a sair da de pilha armazenamento.. 48,

88, 89

frame Frame ¢ uma mensagem codificada. Um frame contém a informacao de interesse
e uma séries de outras informagoes relacionadas ao controle da comunicagao.. 14,

99-102, 110-114
frames Plural de frame.. 98-100, 102, 110-116

FURG CAN Transposicao tocolégica do protocolo CAN para redes de sensores de pequeno
porte em plataforma aberta. No estado atual de desenvolvimento a FURG CAN


http://www.aosong.com/en/products-21.html
https://www.aosong.com/en/products-22.html
https://www.dreamsourcelab.com/product/dslogic-series/
https://www.espressif.com/en/products/socs/esp32
https://www.espressif.com/en/products/socs/esp8266
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suporta apenas aplicagoes de monitoramento. O repositério oficial, Kaki, contém os
os codigos necessario para implementacao, exemplos e outras informacoes.. 14, 17,

25, 26, 40, 41, 43, 77-81, 83-87, 91, 93, 94, 96-99, 103, 106-108, 110, 111, 113-116

GND abreviatura de ground, terra em inglés. Simboliza, em geral e neste trabalho, a
tensao usada como referéncia comum em um circuito elétrico, sendo que as diferencas
de potenciais sao normalmente medidas em ralagao ao GND. Também ¢é conhecido
como dreno comum, pois costuma apresentar uma tensao de 0 V. O GND também
pode indicar um ponto de aterramento (conexao com o solo).. 14, 43, 45, 47, 83, 97,

103-107, 115, 123

HDC1080 Termo-higrometro digital da Texas Instruments. Para mais informacoes visitar

o site oficial HDC1080.. 15, 17, 119, 120, 122, 124-126, 128, 129

HP 5316B Contador universal da HP. Mais informagoes nessa versao digital do datasheet

HP 2316B.. 98, 110

I2C Padrao de comunicagao serial, desenvolvido pela Philips. Ele um dos protocolos mais

usados em sistemas embarcados.. 35, 38, 120

IEE 802.11 Conjunto de protocolos, que fazem parte da familia IEE 802. Ele fornece os
protocolos de controle de acesso ao meio e da camada fisica, para redes de computa-

dores sem fio.. 27, 145

instrumento de medicao Aparato utilizado na obtencao de valores referentes a medicao

(INMETRO, 2012).. 26

IoT Internet of Things. Internet das coisas, é um movimento tecnoldgico, que promove
a interconexao de dispositivos corriqueiros. Por exemplo, redes de dispositivos resi-

denciais.. 27, 33

ISO International Organization for Standardization. Organizacao Internacional de Nor-
malizacao, foi responsavel pelas normatizacoes do protocolo CAN. Para mais in-

formacoes consultar o site oficial: iso.org.. 27, 41

MCP2515 Controlador CAN da Microchip (Microchip Technology Inc, 2019).. 25, 26, 38,
40, 46, 48, 77, 78, 80-83, 85, 88-91, 94, 95, 97, 110-112, 116, 120-122


https://github.com/KakiArduino/MCP2515
https://www.ti.com/product/HDC1080
https://manualzz.com/doc/47638968/agilent---hp-5316b-datasheet
https://www.iso.org/home.html
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MCP2515-bib Biblioteca do CI MCP2515 para Arduino IDE, desenvolvida pelos autores
(Aratjo et al., 2020).. 26, 40, 81, 83, 89, 91, 92, 94, 96, 112, 116, 125

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor. E mais popular transistor
de efeito de campo.. 124, 125

nodo sensor Dispositivo comunicante de uma rede de sensores, cujo objetivo é coletar,
pré-processar e, compartilhar dispositivos informagoes do meio. Eles também pode

ser chamado de sensor, sensor remoto.. 26, 31

nodo sink Dispositivo comunicante de uma rede de sensores, cujo objetivo é recolher e pré-
processar, as informagcoes publicados na rede pelos demais dispositivos conectados..

26, 29, 31

OSI Open Systems Inter-connection. Modelo de organizagao de protocolos de comunicagao

para sistemas interligados (redes) (ISO, 1994).. 27, 29-31

psicrometro Instrumento de medicao de umidade relativa. Elaborado com dois termometros,
um para temperatura ambiente (bulbo seco) e outro para a temperatura de um te-
cido imido (bulbo timido). A taxa de evaporagao da dgua do tecido, depende da
temperatura ambiente e da umidade relativa do ambiente, além de outros fatores.
Quanto maior a taxa de evaporacao maior sera a diferenca de temperatura entre o
bulbo seco e o o imido (depressao psicrométrica). Existem diversas equagoes semi-
empiricas para calcular a umidade relativa em funcao das temperaturas do bulbo

seco e umido.. 119, 122, 125-127

Pt100 AA Pt100 AA modelo F2222-100-1/3B da OMEGA (OMEGA Engineering inc., c).
Pt100 é um transdutor termico, seu elemento sensivel, ou sensor, é uma resistencia de
platina, que apresenta 100 () a temperatura de 0 °C. A platina confere uma variacao

linear da resistencia em relagao a termperatura.. 119, 122, 126

PWM Pulse Wave Modulation, ¢ um mecanismo digital, para producao de saida analdgica.
O principio de funcionamento ¢é pulsar uma saida digital, de modo que, ela passe uma
parte do periodo em estado alto, ou outra em estado baixo. A tensao de saida é o

porcentual de tempo ligado, em relacao a tensao de estado alto.. 37
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Raspberry Pi E um computador de placa inica. Para mais informacoes visitar o site oficial

Raspberry Pi.. 79, 80, 116, 122

rollover Técnica de transferir uma informacao entre dois espagos de memoria. Normal-

mente de um espaco mais prioritario para um menos prioritario.. 88, 91

SDIO Padrao de comunicagao de cartoes de memoéria SD. E mais eficiente para trans-
feréncia de arquivos, do que o padrao SPI, outra opcao de comunicacao para cartoes

SD. Para mais informacoes visitar o site oficial SD Association.. 92

SHT31 Termo-higrometro digital da Sensirion. Para mais informacgoes visitar o site oficial

SHT31.. 17, 119-122, 125, 126, 128, 129

SHT35 Termo-higrometro digital da Sensirion. Para mais informagcoes visitar o site oficial

SHT35.. 17, 119-122) 125, 128, 129

SHT75 Termo-higrometro digital da Sensirion. Para mais informagoes visitar o site oficial

SHT75.. 17, 119-121, 125-129

sistema de medigao Conjunto de um ou mais instrumento de medicao e dispositivos acessérios,

elaborado para obtengao de valores referentes a medi¢ao (INMETRO, 2012).. 26

SPI Padrao de comunicagao serial. Ele um dos protocolos mais usados em sistemas em-

barcados.. 35, 38, 82, 83, 85, 88, 89, 91-93, 113, 116, 124

TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol. Conjunto de protocolos muito

usados na comunicagao entre computadores.. 25, 31, 84

TDS 210 Osciloscépio da Tektronix Uma descricao do equipamento pode ser consultada

Aqui.. 51, 98

TDS 520D Osciloscopio da Tektronix Completa eu, vai. Uma descricao do equipamento
pode ser consultada no manual de usuarios TDS 520 & 540.. 97, 98, 105, 106

time quanta Menor unidade temporal, utilizada pelo controlador CAN, na construcao de

um bit. Ou seja a duragao de um bit em medida em time quanta pelo controlador

CAN.. 50


https://www.raspberrypi.org
https://www.sdcard.org/developers/sd-standard-overview/sdio-isdio/
https://www.sensirion.com/en/environmental-sensors/humidity-sensors/digital-humidity-sensors-for-various-applications/
https://www.sensirion.com/en/environmental-sensors/humidity-sensors/digital-humidity-sensors-for-various-applications/
https://www.sensirion.com/en/environmental-sensors/humidity-sensors/pintype-digital-humidity-sensors/
https://www.tek.com/document/fact-sheet/tds-210-tds-220-fact-sheet
https://download.tek.com/manual/070831701web.pdf
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TJA1050 Transceptor CAN da Philips (Philips, 2003).. 25, 43, 77, 78, 80-82, 85, 98, 99,
103-105, 122

transdutor Dispositivo tecnoldgico, que produz um saida previsivel com relacao a entrada
(INMETRO, 2012). No minimo um transdutor é composto por elemento sensivel
e uma relagao regras (e.g., matematicas) de conversao. Com essas regras deve ser

possivel obter o valor da entrada a partir da saida.. 32, 34-36

TTCAN Time Triggered CAN. E um mecanismo de distribuicao temporal de mensagens
para redes CAN. Ou seja, é um protocolo de comunicacao para CAN, lan¢cado em

2001 na SAE. link para o artigo TTCAN.. 41

TWAI Two-Wire Automotive Interface. Interface de comunicacao para protocolo auto-
motivo que utilize dois fios, como a CAN. Nome usado pela Espressif, fabricante do

ESP32, para referir a engine interna da CAN de seu microcontrolador.. 46, 48

UART Abreviatura de Universal asynchronous receiver/transmitter. Dispositivo que ge-
rencia comunicagoes paralelas, recepcao e transmissao simultaneas. Sao, normal-

mente, usados em padroes de comunicacao serial, com o RS-232C.. 35, 37, 38

USB Universal Serial Bus. Protocolo de comunicacao serial. A sua primeira versao foi

lancada em 1996 e hoje em dia é amplamente utilizada.. 37, 80, 90, 98

UTP Abreviatura de Unshielded Twisted Pair. Refere-se genericamente a qualquer par de

fios, individualmente isolados, trangados e sem blindagem.. 43

Wi-Fi E uma marca da Wi-Fi Alliance. Serve como certificacao para dispositivos de rede
local sem fio (WLAN: Wireless Local Area Network). A WLAN, por sua vez, é
definida pelo padrao de protocolos IEE 802.11. Popularmente o termo Wi-Fi é usado
para se referir a WLAN.. 27


https://www.sae.org/publications/technical-papers/content/2001-01-0073/
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Apéndice B

Biblioteca MCP2515

A biblioteca MCP2515 foi feita para auxiliar/facilitar o controle do CI da Microchip,
de mesmo nome, por plataformas Arduino, ou compativeis. As funcoes de configuracao
possuem valores padrao, de modo a fornecer uma configuracao simples e rapida. O CI
MCP2515 configurado no modo padrao dessa biblioteca estara preparado para operar em
uma rede de 125k/bits, sem a implementacao de filtros de aceite nos buffers de entrada,
com rollover do buffer de saida RXB0 para o RXB1, e além disso sao habilitadas inter-
rupgoes de recebimento e sucesso de envio. Para setar outra configuracao o usuério devera
atualizar os valores das variaveis de configuracao B.2.2, e em seguida executar a funcao
correspondente aos registros modificados, como a confMode() B.3.8, confRX() B.3.9,
confTX() B.3.10, confINT() B.3.11, confFM() B.3.12 ¢ confCAN() B.3.13. Ou ainda
as usando as fungdes de escrita béasica, write (REG, VAL, CHECK = 1) B.3.6 e
bitModify (REG, MASK, VAL, check = 0) B.3.7.

Os frames podem ser escritos no barramento com a fun¢ao writeFrame (frameTo-
Send, txb_ = 0, timeOut = 10, check = 0) B.3.19 e podem ser lidos pela funcao re-
adFrame () B.3.22 que atualiza os valores dos frames internos frameRXB0 e frameRXB1.
As informagoes da mensagem sao armazenadas na estrutura apresentada na Figura B.1,
e podem ser acessados pelas variaveis descritas na secao B.1. Também é possivel obter
os dados acessando diretamente os registros correspondentes aos buffers de entrada do
MCP2515 com a funcdo read (REG, data, n = 1) B.3.4. De forma andloga pode-se
escrever nos buffers de saida do MCP2515 e solicitar o envio usando as funcoes de escrita
basicas.

A principal referéncia desta biblioteca é o datasheet MCP2515 Stand-Alone CAN Con-

troller with SPI Interface. Por questoes de comodidade muitos dos codigos numéricos


http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/MCP2515-Stand-Alone-CAN-Controller-with-SPI-20001801J.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/MCP2515-Stand-Alone-CAN-Controller-with-SPI-20001801J.pdf
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ID padrao N? de bytes

/_/R f/\
\h/—/ A ~ —

Extensédo de 1D Campo de dados

Figura B.1: Organizagao dos bytes em frames de dados. Fonte: Autores.

relacionados a comunicacao do MCP2515 com a plataforma Arduino foram expressos em
hexadecimal indicado por 0x, e quando nao estarao em decimal.
Um exemplo de conexdo com um Arduino Nano e um médulo CAN (MCP2515 +

TJA1050 (Philips, 2003)) pode ser visto na Figura B.2.

HOIH NvD
nigia]
NG

TITLE:
Conexdes CAN Mon REV: 1.0

Company: Sheet: 1/1

@D EasyEDAI ™ 50210226 Drawn By: johnwelvins
1 [ 2 I

Figura B.2: Diagrama de conexao do MCP2515 no Arduino Nano. Fonte: Autores.

O barramento é composto por pelo menos dois dispositivos, na Figura B.3 pode-se ver
um diagrama simplificado de um barramento CAN.

Sao fornecidos 5 exemplos de rotinas, uma para transmissao CANTX.ino, um para
recepgao CANRX.ino, dois exemplos de nodos sink (receptores), o CANMon.ino envia
para as mensagens para um computador pela porta USB-Serial, e o CANSave.ino que

salvas as mensagens recebidas em um cartao SD usando SPI via software. Também é
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Figura B.3: Representacao de um barramento. Fonte: Autores.

fornecido um template para nodos sensores, o exemplo CANSensor.ino.

B.1

B.1.1

e uintl6_t id_std;

e uint32_t id_ext;

Frames

Variaveis de um frame

Variavel de 2 bytes que armazena o valor do ID padrao do frame.
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Variavel de 4 bytes que armazena o valor da extensao do ID do frame.

e uint8_t dlc;

Variavel de 1 byte que armazena o cddigo de comprimento, niimero de bytes de dados,

do frame.

e uint8_t datal8];

Lista com os bytes de dados do frame.

e uint8_t bts[14];

Lista com todos os bytes do frame.

e String type = "Unknown";

String com o tipo do frame, padrao ("Std. Data”), estendido ("Ext. Data”) ou
"No frame”que ¢ usado para indicar que ha novos frames nos buffers de entrada do

MCP2515.

B.1.2 CANframe ()

CANframe();

Fungao para declaragao de uma estrutura de variaveis do tipo CANframe sem argu-

mentos.

e Exemplo de uso:

1. Declaragao de um frame CAN.

CANframe frm();

frm.id_std = Ox7FF;

Declaragao de um frame sem fornecer parametros de entrada, seguida, na linha
de baixo, pela atribuicao de Ox7FF para o ID padrao, o maior valor possivel,

do frame criado acima.
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B.1.3 CANframe (frameBytes, extFlag)

CANframe (uint8_t *frameBytes, uint8_t extFlag = 0);
Funcao para criacao de frame, a partir de uma lista com todos os bytes do frame.

e Parametros de entrada:

— frameBytes lista com todos os bytes do a serem atribuidos ao frame.

— extFlag sinalizador de extensao de ID, se 0 o frame é padrao, se 1 é estendido.
e Exemplo de uso:

1. Declaracao de um frame CAN.

frameBytes [10] = {0x07, OxFF,
0x03, OxFF, OxFF,
0x04,
0x3, OxFF, OxF7, 0x21};

CANframe frm(frameBytes, 1);

Serial.println(frm.id_std);

Primeiro é declarado a lista frameBytes, os dois primeiros bytes (0 e 1) compoem
o ID padrao, concatenando tem-se 0x7FF o maior valor possivel. Os trés bytes
seguintes da lista frameBytes, posigoes 2, 3 e 4, correspondem a extensao de 1D,
que neste caso vale o valor maximo 0x3FFFF. O byte seguinte, posicao 5, é o

cédigo dle, que no caso indica quatro bytes de dados.

Apés a declaracao da lista com os bytes, é feito a declaracao do frame estendido
com a lista frameBytes. Por fim o ID padrao é impresso através da variavel
1d_std na tultima linha, isto é possivel, pois ao declarar o frame, todos suas

variaveis sao atribuidas.

B.1.4 CANframe (idstd, idext, dlc_, data)

CANframe(uint16_t idstd, uint32_t idext, uint8_t dlc_, uint8_t *data);
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Funcao para criagao de frame estendido com declaracao do ID padrao, extensao de 1D,

DLC - Data Len Code e uma lista de bytes de dados, data.

e Parametros de entrada:
— idstd variavel de 2 bytes onde deve ser informado o valor do ID padrao do
frame, no maximo 0x7FF.

— idext variavel de 4 bytes onde deve ser informado o valor da extensao de ID do

frame, no maximo 0x3FFFF.
— dlc_ é o nimero de bytes de dados.

— data ¢ a lista contendo os bytes de dados dos frames.
e Exemplo de uso:

1. Declaragao de um frame CAN estendido.

uint8_t datal[2] = {0, 10%};
CANframe frm(1, 6, 2, data);

Na primeira linha ¢ declarada uma lista com os bytes de dados. Seguido, na
linha abaixo, da declaracao de um frame estendido com ID padrao igual a 1,

extensao de ID igual a 6, e com dois bytes de dados (dlc- = 2), sendo 0 e 10.

B.1.5 CANframe (idstd, dlc., data)

CANframe (uint16_t idstd, uint8_t dlc_, uint8_t =*data);

Funcao para criacao de frames padroes, devem ser informados o ID padrao, o DLC, e

de uma lista com os bytes dos dados.

e Parametros de entrada:

— idstd variavel de 2 bytes onde deve ser informado o valor do ID padrao do
frame, no maximo 0x7FF.

— dlc_ ntimero de bytes de dados.

— data lista contendo os bytes de dados dos frames.

e Exemplo de uso:
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1. Declaragao de um frame CAN estendido.

uint8_t datal[2] = {0, 10%};
CANframe frm(i, 2, data);

Na primeira linha é declarada uma lista com os bytes de dados. Seguido, na
linha abaixo, da declaracao de um frame padrao com ID padrao igual a 1, e

com dois bytes de dados (dlc. = 2), sendo 0 e 10.

B.1.6 reload (idstd, idext, dlc_, data)

reload(uint16_t idstd, uint32_t idext, uint8_t dlc_, uint8_t *data);

Fungao para recarregar um frame qualquer com estendido, atribuindo os valores for-
necidos com entrada nas variaveis correspondentes. Os parametros de entrada sao os
mesmos, e em mesma ordem, da fungdo CANframe(idstd, idext, dlc_, data), descrita um

pouco acima.

e Exemplo de uso:

1. Declaragao de um frame CAN estendido.

uint8_t datal[2] = {0, 10};
CANframe frm(i, 2, data);

frm.reload(1l, 10, 2, data);

As duas primeiras linhas deste exemplo ja foram apresentadas como exemplo
para a funcao CANframe(idstd, dlc_, data), descrito anteriormente, nele é criado
um frame padrao. Na ultima linha o frame frm é recarregado como estendido
com a fungao reload(..), a unica diferenga é a inser¢ao do valor da extensao de

ID (10).
B.1.7 reload (idstd, dlc_, data)
reload(uint16_t idstd, uint8_t dlc_, uint8_t *data);

Funcgao para recarregar um frame qualquer com padrao, atribuindo os valores fornecidos
com entrada nas varidaveis correspondentes. Os parametros de entrada sao os mesmos, e

em mesma ordem, da funcao CANframe(idstd, dlc_, data), descrita um pouco acima.
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e Exemplo de uso:

1. Declaragao de um frame CAN estendido.

uint8_t datal2] = {0, 10};
CANframe frm(i, 10, 2, data);

frm.reload(1l, 2, data);

Na primeira linha ¢ declarada uma lista com dois bytes de dados. Na segunda
linha um frame estendido é declarado, tendo o ID padrao 1, a extensao de ID 10,
o DLC 2, e os dados atribuidos a lista data na linha de cima. Na tltima linha
o frame frm é recarregado com padrao, com a funcdo reload(..), a diferenga é a

auséncia da extensao de ID.

B.1.8 reload (dlc., data.)
reload(uint8_t dlc_, uint8_t *data_);

Funcao para recarregar o campo de dados de frame qualquer, essa funcao nao altera
os valores de ID, também pouco o tipo de frame, também é alterado o DLC. Essa funcao

pode ser usada em um loop, onde os dados do frame sao atualizados periodicamente, mas

seus valores de ID nao.

e Exemplo de uso:

1. Declaragao de um frame CAN estendido.

uint8_t datal4] = {0, 10, 10, 0};

frm.reload(4, data);

Na primeira linha ¢ declarada uma lista com quatro bytes de dados. Na segunda
linha um frame anteriormente criado (frm) é recarregado com a lista de bytes

de dados data.

B.2 Variaveis Publicas

B.2.1 SPI

e unsigned long int SPI_speed = 10000000;
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Maxima frequéncia do clock do SPI na comunicagao entre o Arduino e o MCP2515,
que é limitada pelo dltimo em 10 MHz. O valor praticado pelo Arduino é outro,

definido em funcao do seu clock interno e do limite fornecido em SPI_speed.

e uint8_t SPI_wMode = 0;

Modo de operagao da comunicagao SPI entre o Arduino e o MCP2515, o controlador

CAN suporta dois modos o [0,0] (0) e o [1,1] (3).

e uint8_t SPI_cs;

Numero do pino do Arduino usado como chip select na comunicacao SPI entre o
Arduino e o MCP2515.
B.2.2  Configuracao gerais do MCP2515

e uint8_t crystalCLK = 8§;

Frequéncia do oscilador que fornece a base de clock para o MCP2515, em MHz.

e uintl6_t bitF = 125;

Taxa de bits do barramento, em k bits/s.

e uint8_t wMode = 0x00;

Estd varidvel é usada para manipular o registro 0x0F do controlador CAN, 0x00 é
modo de operacao padrao da biblioteca, modo de operacao Normal, encerra a soli-
citacao para cancelar o envio de todas as transmissoes, modo One-Shot desabilitado,
pino CLKOUT do MCP25 desabilitado e setando o Forxour = SystemClock/1.
Para outras opgoes consultar o datasheet do controlador CAN (Microchip Techno-

logy Inc, 2019).

e uint8_t RXBOCTRL = 0x66;

Esta variavel é usada para manipular o registro 0x60 do MCP2515, ele configura o
buffer de entrada RXB0. O valor padrao 0x66, desabilita as méscaras e filtros e ativa

o rollover do buffer de entrada RXB0 para o RXB1.
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e uint8_t RXB1CTRL = 0x60;

Esta variavel é usada para manipular o registro de configuracao do buffer de saida

RXB1 do MCP2515 (0x70). O valor padrao 0x60, desabilita as méascaras e filtros.

uint8_t TXBOCTRL = 0x00;

Esta variavel manipula o registro 0x30, que corresponde a configuragao do buffer
de saida TXB0O do MCP2515. O valor padrao 0x00, atribui o nivel mais baixo de
prioridade (0) e aborta possivel frame alocado buffer TXB0. Obs.: Quando todos os

buffers de saida possuem a mesma prioridade o, o TXB0 se torna o menos prioritario.

uint8_t TXB1CTRL = 0x00;

Esta variavel manipula o registro 0x40, que corresponde a configuracao do buffer
de saida TXB1 do MCP2515. O valor padrao 0x00, atribui o nivel mais baixo de
prioridade (0) e aborta possivel frame alocado buffer TXB0. Obs.: Quando todos os
buffers de saida possuem a mesma prioridade o, o TXB1 se torna mais prioritario do

que o TXB0 e menos prioritario do que o TXB2.

uint8_t TXB2CTRL = 0x00;

Esta variavel manipula o registro 0x50, que corresponde a configuragao do buffer
de saida TXB2 do MCP2515. O valor padrao 0x00, atribui o nivel mais baixo de
prioridade (0) e aborta possivel frame alocado buffer TXB0. Obs.: Quando todos os

buffers de saida possuem a mesma prioridade o, o TXB2 se torna o mais prioritério.

uint8_t CANINTE = OxBF;

Esta varidvel manipula o registro 0x2B do MCP2515. O valor padrao 0zBF no
registro 0x2B habilita interrupcoes, quando uma mensagem ¢é recebida no RXB0
ou no RXB1, quando qualquer um dos buffers de saida (TXB0, TXB1 e TXB2)
ficar vazio, quando ocorrer erros de multiplas fontes indicadas pelo registro EFLG,

e quando uma transmissao de mensagem for interrompida.

e uint8_t BFPCTRL = 0xOF;
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Esta variavel manipula o registro 0x0C do MCP2515. o valor padra 0x0F no registro
0x0C configura os pinos do MCP2515, o RX0BF é habilitado e configurado como
interrupcao quando uma mensagem valida é carregado no RXBO0, e de forma andloga

o RX1BF ¢ para o buffer RXB1.

e uint8_t TXRTSCTRL = 0x00;

Esta variavel manipula o registro 0x0D do MCP2515. O valor padrao 0z00 nao
habilita nenhum interrupgao com relagao os pinos TXORTS, TX1RTS e TX2RTS.

e uint8_t CNF1 = 0x00;

Esta variavel salva o valor grava no registro 0x2A do MCP2515, ele faz parte da
configuracao do Bit-Timing. H& algumas opcoes pré definidas, estas podem ser con-
figuradas atribuindo valores as variaveis crystal CLK e bitF 125 k bit /s, e dessa forma
as variaveis CNF1, CNF2 e CNF3 sao atualizadas durante a inicializacao feita pela
fungao begin() ou pela funcao de configuracao especifica, confCAN(). Os casos pré-
definidos sao: crystal CLK = 4 com duas possiveis taxas 125 k bit/s e 250 k bit/s.
crystal CLK = 8 com trés possiveis taxas 125 k bit/s, 250 k bit/s e 500 k bit/s.
crystal CLK = 20 com quatro possiveis taxas 125 k bit/s, 250 k bit/s, 500 k bit/s
e 1000 k bit/s. Para outros casos deve-se alterar CNF'1 diretamente, mais detalhes

consultar o datasheet do MCP2515 (Microchip Technology Inc, 2019).

e uint8_t CNF2 = 0x42;

Esta varidvel salva o valor gravado no registro 0x29 do MCP2515. Sua configuracao

segue de forma analoga a CNF1.

e uint8_t CNF3 = 0x02;

Esta variavel salva o valor grava no registro 0x28 do MCP2515. Sua configuracao

segue de forma andloga a CNF1.

B.2.3 Filtros e mdscaras do MCP2515

e uintl16_t MASstd[2] = {0x00, 0x00};
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Lista com os valores dos ID padrdes das méascaras 0 (MASstd[0]) e 1 (MASstd[1]) do
MCP2515.

e uint32_t MASext[2] = {0x00, 0x00};

Lista com os valores das estagoes de ID das mascaras 0 (MASext[0]) e 1 (MASext[1])
do MCP2515.

e uinti16_t FILstd[6] = {0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00};

Lista com os valores de ID padrao dos filtros do MCP2515, FILstd[0] corresponde ao
filtro 0, e assim por diate, até FILstd[6] para o filtro 6.

e uint32_t FILext[6] = {0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00};

Lista com os valores de extensao ID dos filtros do MCP2515, FILext[0] corresponde

ao filtro 0, e assim por diate, até FILext[6] para o filtro 6.

B.2.4 FErros

e String errlLog = "no error'";

Armazena o ultimo erro genérico ocorrido. Pode-se atualizar o valor de errLog cha-

mando a funcdo errCont().

e String errMode = "Error Active";

Armazena o modo de confinamento de erro, ”Error Active”, ”Error Passive”’e ” Bus-

Off”. Pode-se atualizar o valor de errMode chamando a funcao errCont().

e uintl16_t RXOOVR = O;

Armazena o numero de overload no buffer RXB0. Pode-se atualizar o valor de

RX0OVR chamando a fungao errCont().

e uintl6_t RX10VR = O;

Armazena o numero de overload no buffer RXB1. Pode-se atualizar o valor de

RX10OVR chamando a fungao errCont().
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e uint8_t multInt = 0;

Armazena o ntimero de erros de multiplicas fontes detectados, indicados pelo registro
FRROR FLAG REGISTER (0x2D). Pode-se atualizar o valor de multint chamando

a fungao errCont().

e uint8_t MERRF = 0;

Armazena o nimero de erros de mensagens detectados. Pode-se atualizar o valor de

MERRF chamando a fungao errCont().

e uint8_t WAKIE;

Armazena o valor da Wake-up flag de MCP2515. Pode-se atualizar o valor de WAKIE

chamando a fungao errCont().

e uint8_t TEC = O;

Armazena o valor do contador de erros de transmissio TEC. Pode-se atualizar o

valor de TEC' chamando a funcao errCont().

e uint8_t REC = 0;

Armazena o valor do contador de erros de transmissao REC. Pode-se atualizar o

valor de REC chamando a fungao errCont().

B.2.5 Frames

o CANframe frameRXBO;

Variavel do tipo frame, criada para receber os frames recebidos no buffer RXBO0.

Pode-se atualizar o valor de frameRXB0 chamando a fungao readFrame().

o CANframe frameRXB1;

Variavel do tipo frame, criada para receber os frames recebidos no buffer RXBI.

Pode-se atualizar o valor de frameRXB1 chamando a funcao readFrame().
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B.3 Funcoes Piblicas

B.3.1 Fungao: MICP2515 (spi_cs, spi_speed, spi_wMode)

mcp.MCP2515(uint8_t spi_cs,
unsigned long int spi_speed = 10000000,

uint8_t spi_wMode = 0);

A fungdo MCP2515(...) criar um objeto MCP2515, que herda as fungoes da biblioteca
MCP2515. Todos os parametros de entrada da fungao MCP2515(...) sao relacionados a

comunicagao SPI; e sao listados abaixo, juntamente de dois exemplos de uso.

e Parametros de entrada:

— spi_cs é o numero do pino do Arduino usado como chip select do MCP2515.

— spi_speed é a maxima frequéncia do clock da comunicacao SPI, seu valor padrao
¢ 10000000. Obs.: Esse é o valor maximo suportado pelo MCP2515 e serve
apenas como limite superior, a frequéncia do clock é setada automaticamente

pelo Arduino, dentro do limite informado.

— spi_wMode indica o modo de operacao do SPI, o MCP2515 suporta o modo
[0,0] e 0 modo [1,1] (Microchip Technology Inc, 2019), que equivalem respecti-

vamente, o 0 e 3 do Arduino (Arduino, Arduino). O valor padrao é 0.
e Exemplos de uso:

1. Declaragao de um objeto MCP2515.

#include <MCP2515_1.h>

MCP2515 mon(4);

Neste exemplo foi, na primeira linha, incluido a versao 1 da biblioteca MCP2515,
através do arquivo MCP2515_1. Na segunda linha foi declarado um objeto
MCP2515 chamado mon, que tem como chip select o pino digital 4 do Arduino.

2. Outro exemplo de declaragao de objeto MCP2515.

MCP2515 mcp(7, 10000000, 3);
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Desta vez foi declarado um objeto chamado mcp, que tem como chip select o
pino digital 7 do Arduino, e usa o modo 3 do SPI do Arduino, que equivale [1,
1].

B.3.2  Funcao: begin ()

mcp.begin() ;

A fungao begin() inicializa a comunicagao SPI entre o Arduino e o MCP2515, e con-
figura o controlador CAN para operar de acordo com os valores setados nas variaveis de
configuracao. As variaveis de configuragao, bem como seus valores padroes, foram descritas

na secgao anterior B.2.

e Exemplos de uso:

1. Parte inicial da funcao void setup() do CAN Mon.

void setup() {
Serial.begin(9600) ;
mon.bitF = 125; // k bits/s

mon.begin();

Estas sado as quatro primeiras linhas da funcao void setup() do nodo CAN Mon
(CANMon.ino). Na penitltima linha é setado a taxa de bits para 125 k bits/s,
bitF é a varidavel de controle que armazena o valor da taxa bits. Na tltima o

MCP2515 é inicializado e configurado com a fungao mon.begin().
2. Configuragao padrao.
sensor.begin() ;

Neste exemplo o MCP2515 ¢ inicializado e configurado no modo padrao, sensor

¢ o nome do objeto.
B.3.3 Funcao: reset ()
mcp.reset () ;

A fungao reset() nao possui argumentos, ela reinicia o CI MCP2515 enviando a ins-

trucao 0xCO pela comunicagao SPI. Atencao ao voltar do reset o CI se encontra em modo
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de configuracao e com valores padrao nos registros, e deve-se esperar algo entorno de 2 s
antes de usa-lo (Microchip Technology Inc, 2019), isso pode ser feito através da fungao
delayMicroseconds() do Arduino (Arduino, 2020b). E aconselhdvel o uso dessa funcao
logo apds a inicializagao do CI, e antes de configuréd-lo, pois assim tem-se certeza dos valores

salvos em seus registros.

B.3.4 Funcao: read (REG, data, n = 1)

mcp.read(uint8_t REG, uint8_t *data, uint8_t n = 1);

A fungao read(...) realiza n (de 1 & 128) leituras sequencias de registros do MCP2515,
a partir do registro REG informado, e aloca os n bytes em uma lista previamente criada e
indicada pelo endereco *data, a lista data deve ter o tamanho de n bytes. Abaixo segue a
descrigao dos parametros de entradas da func¢ao read(...), e na sequencia dois exemplos,

um lendo um registro e o outro lendo 13 registros.

e Parametros de entrada:
— REG ¢ o endereco do primeiro registro do MCP2515 a ser lido, deve ter um
tamanho de 1 byte e seu valor vai 0x0 (0) até 0x80 (128).

— *data ¢é o endereco da lista criada para armazenamento dos valores lidos, 1B

para cada registro lido. A lista data deve ter o tamanho de n bytes.
— n é o numero de registros a serem lidos, contando a partir do REG, por padrao
n= 1, logo se nao alterado a fungao read(..) lerd apenas um registro.

e Exemplos de uso:

1. Leitura do registro TEC do MCP2515.

uint8_t datal1];

mcp.read(0x1C, data);

Neste exemplo foi primeiro declaro uma lista (data[1]) com 1 byte e na sequencia
é realizado a leitura do registro 0x1C, que armazena a contagem de erro de

transmissao (TEC) do MCP2515.

2. Leitura do buffer de entrada RXB1 do MCP2515.
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uint8_t datal[13];

mcp.read(0x61, data, 2);

Neste exemplo foi primeiro declaro uma lista com 13 bytes, e na sequencia é

realizado a leitura dos 13 registros do buffer de entrada RB1 do MCP2515.

B.3.5 Funcao: regCheck (REG, VAL, extraMask = OxFF')

mcp.regCheck(uint8_t REG, uint8_t VAL, uint8_t extraMask = OxFF);

A fungao regCheck(...) confere se o byte salvo no registro REG é igual ao byte VAL,
se for a funcao retorna 0, se nao ela retorna 1. Se nao for possivel escrever no registro REG
a funcao retorna 2. Pode-se usar essa funcao também para verificar o valor de um ou mais
bits do byte armazenado em REG, para isso deve-se informar a mascara (extraMask)
capaz de selecionar os bits desejados pela operacao légica & (and). Essa funcao pode ser
chamada em conjunto com a fungao write(...), de modo que seja feita uma verificacao do
sucesso da escrita no registro. A seguir a descricao dos parametros de entrada da funcao

regCheck(...) e dois exemplos de uso, sem e com mascara de selecao de bits.

e Parametros de entrada:

— REG ¢ o enderego do registro do MCP2515 a ser verificado. Deve ter um
tamanho de 1 byte e seu valor vai 0x0 (0) até 0x80 (128).

— VAL ¢ o byte que se deseja verificar em REG. Deve ter o tamanho de 1 byte.

— extraMask é uma mascara de 1 byte, para selecionar os bits desejados pela
operagao logica & (and). Por padrao extraMask = 0xFF, logo por padrao a

verificacao ¢é feita sobre todos os bits.
e Exemplos de uso:

1. Verificacao do registro TEC do MCP2515.

uint8_t check = 0;

check = mcp.regCheck(0x1C, 0);
if (check =! 0){
Serial.println("TEC > 0");

}
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Neste exemplo primeiro é declaro a variavel check para armazenar o retorno da
fungao regCheck(...). Depois é chamada a fun¢ao regCheck(0x1C, 0), que
verificard se o valor salvo no registro 0x1C é 0. O registro 0x1C armazena
a contagem dos erros de transmissao (TEC) do MCP2515. O valor retornado
pela funcao regCheck(...) e salvo na variavel check é comparado com 0, se ele
for diferente de zero, significa que TEC possui um valor maior que zero, e ao

menos um erro de transmissao foi detectado.
2. Verificando se o MCP2515 estd em modo de configuracao.

uint8_t check = 0;
check = mcp.regCheck(0x0F, 0x80, O0xEO0);
if (check == 0){
//realizar as configuracdo desejadas aqui.

}

Dessa vez a fungao regCheck(...) é usado com mascara, para verificar se o
MCP2515 estda no modo de configuracao. O codigo do modo de operacao é
armazenado nos trés bits mais significantes do registro 0xOF, por isso o uso
da mascara 0xEO. Se o MCP2515 estiver no modo de configuracao o valor do

registro 0xOF, apds aplicacao da mascara 0xEQ, deve ser 0x80.

B.3.6 Fungao: write (REG, VAL, CHECK = 1)
mcp.write(uint8_t REG, uint8_t VAL, uint8_t CHECK = 1);

A fungao write(...) escreve o byte VAL no registro REG e verifica se o valor foi
realmente escrito. O sucesso pode ser verificado na variavel errLog, no caso de falha ela
valerd ”Erro na escrita”, se seu valor for "Reg invalido”, o registro REG nao pode ser
escrito. Obs.: Ha alguns registros que s6 podem ser escritos se o MCP2515 estiver no
modo de configuracao. A checagem da escrita é opcional, e por padrao é feita, para que
ela nao seja feita basta fornecer 0 para check. Desabilitar a checagem fara com que a
rotina write(...) execute em menos tempo, visto que nao sera feita a checagem. A seguir
a descrigao dos parametros de entrada da fungao write(...), e dois exemplos de utilizacao,

com e sem verificagao de escrita.

e Parametros de entrada:
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— REG ¢ o endereco do registro do MCP2515 para escrita. Deve ter um tamanho
de 1 byte e seu valor vai 0x0 (0) até 0x80 (128).

— VAL ¢ o byte que se deseja escrever em REG. Deve ter o tamanho de 1 byte.

— check é a sinalizagao de checagem, se fornecido 1 para check a fungao write(...)
realizard a checagem, se fornecido 0 a fungao write(...) nao realizard a checa-

gem. Por padrao a checagem é feita.
e Exemplos de uso:

1. Escrevendo no registro 0x36 com verificacao automatica.

mcp.write(0x36, OxFE);
if (errLog=="Erro na escrita"){

Serial.println(mcp.errLog)
}
}

Neste exemplo o byte OxFE ¢é escrito no registro 0x36. Por padrao a fungao
write(...) verifica o sucesso da escrita, o que é feito comparando o valor
da variavel errLog. O registro 0x36 pertence ao buffer de saida TXB1 do
MCP2515.

2. Escrevendo no registro 0x36 sem verificacao.

mcp.write(0x36, OxFE, 0);
}

Desta vez a checagem ¢é desabilitada informando o valor 0 para o parametro

check.

B.3.7 Funcao: bitModify (REG, MASK, VAL, check = 0)

mcp.bitModify(uint8_t REG, uint8_t MASK, uint8_t VAL, uint8_t check = 0);

A funcao bitModify(...) é usada para alterar valores de bits especificos no registro
REG do MCP2515. Para tal deve-se fornecer um mascara (MASK, 1 byte) capaz de

selecionar os bits que se deseja modificar pela operagao légica & (and).

e Parametros de entrada:
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— REG ¢ o endereco do registro do MCP2515, onde se quer alterar valores de
bits. Deve ter um tamanho de 1 byte e seu valor vai 0x0 (0) até 0x80 (128).

— MASK ¢ a mascara para selecionar a posicoes de bits que deseja-se modificar.
O bits sao selecionados pela operacao légica é a & (and). Deve ter 1 byte de

tamanho.

— VAL é o byte que contém o valor dos bits a serem escritos no registro REG.

Deve ter 1 byte de tamanho.

— check ¢ a sinalizacao de checagem, para esta funcao o padrao é nao checar e
por isso check= 0. Caso queira verificar o sucesso da alteracao dos bits fornece

1 para check, a habilitacao da checagem prolonga o tempo de execucao.
e Exemplos de uso:

1. Setar o modo de operacao Listen-Only
mcp.bitModify (0x0F, 0xEO, 0x60);

Neste exemplo o MCP2515 é setado no modo Listen-Only, alterando o valor dos

trés bits mais significantes do registro 0x0F, com a mascara 0xEQ, para 0 1 1.
2. Setar o modo de operacao Sleep
mcp.bitModify (0x0F, 0xEO, 0x20, 1);

Desta vez o MCP2515 é setado para o modo Sleep, alterando os trés bits mais
significantes do registro 0xOF para 0 1 0. Além disso ¢é feita a verificagao forne-

cendo 1 para o parametro check.

B.3.8 Fungao: confMode ()

mcp . confMode () ;

A fungado confMode() atua sobre o registro 0x0F do MCP2515, nele pode configurar
o modo de operacao do controlador CAN e outras funcoes, para mais detalhes consulte
o registro CANCTRL no datasheet (Microchip Technology Inc, 2019). A varidavel wMode
guarda o valor a ser gravado no registro CANCRL, se este valor ja estiver configurado, e

a funcao for chamada, o MCP2515 é setado para o modo de configuracao, no qual se pode
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alterar registros 'protegidos’. Se o MCP2515 estiver no modo de configuragao, a funcao

retorna ao modo wMode.

e Exemplo de uso:

1. Configurando o MCP2515 para Listen-Only.

mcp.wMode = 0x60;
mcp . confMode () ;

Na primeira linha ¢é atribuido o valor 0x60 na variavel de controle wMode, este
valor é escrito no registro 0xOF do MCP2515, setando o controlador para modo

Listen-Only. O valor padrao de wMode é 0x00, modo Normal do MCP2515.

B.3.9 Funcao: confRX ()

mcp . confRXQ) ;

Esta funcao manipula os registros 0x60 e 0x70 do MCP2515, estes valores sao definidos
pelas variaveis de controle RXBOCTRL e RXB1CTRL, por padrao e respectivamente, 0x66
e 0x60.

e Exemplo de uso:

1. Habilitacao dos filtros de aceite do buffer RXB1.

mcp.RXB1CTRL = 0x00;

mcp . confRX() ;

Neste exemplo é setado o valor 0x00 no registro 0x70 (RXB1CTRL) do MCP2515,
este valor habilita os filtros e méascaras no buffer de saida RXB1 do MCP2515.

B.3.10 Fungao: confTX ()
mcp. confTX() ;

A funcao confTX () manipula os registros 0x30, 0x40 e 0x50, neles sao configurados os

buffers de saida do MCP2515, respectivamente, TXB0, TXB1 e TXB2.

e Exemplo de uso:
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1. Configurando a prioridade interna dos buffers de saida do MCP2515.

mcp.TXBOCTRL = 0x03
mcp.TXB1CTRL = 0x00
mcp.TXB2CTRL = 0x01

mcp. confTX () ;

Neste exemplo o TXBO ¢é configurado com a mais alta prioridade, enquanto o
TXBI1 e configurado no nivel mais baixo, e por fim o TXB2 é setado no nivel 1

de prioridade. Existem quatro niveis de prioridade.

B.3.11 Funcao: confINT ()

mcp.confINT();

A fungdo confINT() configura os registros 0x2B, 0x0C e 0x0D do MCP2515, através
das variaveis de controle e respectivamente, CANINTE, BFPCTRL e TXRTSCTRL. Ou-

tros valores podem ser consultados no datasheet do MCP2515 (Microchip Technology Inc,
2019).

e Exemplo de uso:

1. Configuragoes padroes.

mcp.CANINTE

OxBF;

mcp.BFPCTRL = 0xOF;
mcp. TXRTSCTRL = 0x00;

mcp.confINT();

Neste exemplo a func¢ao confINT() é chamada na ultima linha, apés a atribuigao
das trés variaveis de controle correspondentes aos registros manipulados pela a

funcao. Mas detalhes sobre as variaveis na subsecao B.2.2.

B.3.12  Fungao: confFM ()

mcp . confFM() ;

A fungao confFM() configura os valores das méascaras e filtros de ID, padrao e extensao,

nos buffers de entrada do MCP2515.
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e Exemplo de uso:

1. Configuragoes de filtros e méscaras.

mcp.MASstd [0] = {0x400};

mcp.MASstd[1] = {0x400};

mcp.FILstd[0] = {Ox7FF};

mcp.FILstd[1] = {0x7FF};

mcp.FILstd[2] = {0x7FF};

mcp.FILstd[3] = {O0x7FF};

mcp.FILstd[4] = {Ox7FF};

mcp.FILstd[5] = {0x7FF};

mcp.FILstd[6] = {0x7FF};

mcp. confFM() ;
Neste exemplo as mascaras e filtros sao setados através da atribuicao das variaveis
de configuracao relacionadas, no caso especifico o MCP2515 sé aceitara frames
padrao, cujo valor do ID padrao seja maior que 0x400. Mais detalhes do fun-

cionamento dos filtros e mascaras do controlador CAN podem ser vistas no

datasheet (Microchip Technology Inc, 2019).

B.3.13 Fungao: confCAN ()
mcp. confCAN() ;

A fungdo confCAN() configura a taxa de operacao do CI MCP2515, para isso ela

manipula os registros relacionados ao Bit-Timing do controlador CAN.
e Exemplo de uso:

1. Configuracoes padroes.

mcp.crystalCLK = 8; // M Hz
mcp.bitF = 125; // k bit/s
mcp . confCAN() ;
Na primeira linha é atribuido o valor de 8 para a variavel de configuragao crys-

talCLK, deve ser informado nesta varidavel o valor do clock fornecido ao con-

trolador CAN MCP2515. Também ¢é atribuido, na segunda linha, o valor da
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variavel de configuracao bitF, que contém a taxa de transferéncia de bits uti-
lizada no barramento CAN. Na ultima linha é chamada a fun¢ao confCAN(),
que realiza a configuracao dos registros 0x2A, 0x29 e 0x28, os valores gravados
podem ser consultados respectivamente, apds a fungao confCAN(), nas varidveis

de configuracao CNF1, CNF2 e CNF3.

B.3.14 Funcgao: status (status)

mcp.status(uint8_t *status);

A fungao status(...) realiza a leitura do byte de status do MCP2515 e salva no enderego
indicado por *status, que deve ter o tamanho de um byte. O valor retornado pela funcao

status(...) indica o status de fungoes de envio e recebimento.

e Parametros de entrada:

— *status ¢é o ponteiro que indica a posicao a ser salvo o byte lido pela funcao

status(...). Aconselha-se usar uma lista de uma posi¢ao, como no exemplo.
e Exemplo de uso:

1. Leitura e impressao serial do status do MCP2515.

uint8_t status[1];
mcp.status(status) ;

Serial.println(status[0]);

B.3.15 Funcao: errCont ()

mcp.errCont () ;

A fungao errCont() realiza a leitura dos registros relacionados a contagem de erro,
TEC (0x1C) e REC (0x1D), e verifica a ocorréncia de overflow nos buffers de entrada,
lendo o registro de sinalizagao de erros (0x2D). As leituras s@o atualizadas nas varidveis,
TEC, REC, RX0OVR, RX10VR, MERRF, WAKIE, multInt e errMode. Uma descricao

destas variaveis esta disponivel na subsecao B.2.

e Exemplo de uso:
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1. Contagem de erros.

mcp.errCont () ;
Serial.println(mcp.TEC);

Serial.println(mcp.errMode) ;

Neste exemplo é consultado o valor do contador de erros de transmissao do
MCP2515 (TEC), e o modo do confinamento por erro. A execucao da funcdo

errCont(), atualiza as variaveis dos contadores de erros.

B.3.16 Funcao: writelD (sid, id_ef = 0, eid = 0, txb = 0, timeOut = 10, check = 0)

writeID(uint16_t sid, uint8_t id_ef = 0, uint32_t eid = O,

uint8_t txb = 0, uint8_t timeOut = 10, uint8_t check = 0);

A funcao writeID(...) realiza a escrita do identificador da mensagem ID no buffer de
saida indicado por txb. No caso de haver mensagem pendente de transmissao, a funcao
nao ira sobrepor o ID da mensagem pendente, ela tentard repetidamente até conseguir

escrever o ID ou até esgotar o tempo timeOut fornecido em ms.

e Parametros de entrada:

— sid é uma varidvel de dois bytes, nela é informado o valor do ID padrao. O

maior valor possivel é 0x3FF.

— id_ef é a flag de extensao de ID, e deve ser informado 0 para ID padrao e 1

para ID com extensao. Por padrao essa variavel vale 0.

— eid é uma word de 32 bits que contém a extensao identificacdo (ID) da men-

sagem a ser enviada. Por padrao essa varidvel vale 0. O maior valor possivel é

Ox3FFFF.

— txb indica o buffer no qual pretende-se escrever o 1D, se fornecido 0 o ID é escrito
no TXBO, se 1 é escrito no TXB1, se 2 é escrito no TXB2, se for fornecido 3 o

mesmo ID ¢é escrito nos trés buffers de saida. Por padrao essa variavel vale 0.

— timeOut é o tempo (em ms) limite para que a func¢ao consiga escrever no ID.
Se o buffer escolhido permanecer ocupado durante todo o timeOut a funcao

retornard sem escrever o ID. E esperado por padrao 10 ms
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— check ¢ a sinalizacao de checagem de escrita, quando fornecido 1 a checagem é

feita, se fornecido 0 ela nao é feita. Por padrao a checagem é feita.
e Exemplos de uso:

1. Setando um ID padrao e uma extensao de ID no buffer de saida TXBO0.

uintl16_t IDstd 0x700;

uint32_t IDext 0x30000;

mcp.writeID(IDstd, 1, IDext);

Neste exemplo o ID padrao 0x700 e a extensao de ID 0x30000 sao escritos no

buffer de saida TXBO0, com os valores padroes de time out e checagem.
2. Escrevendo o ID padrao 10 em um buffer de saida. time out desabilitado.
mcp.writeID(10, 0, 0, 1, 0);

Desta vez, o ID padrao escrito no buffer de saida TXB1 o valor 10, sem extensao

de ID e sem time out.

B.3.17 Fungao: loadTX (data, n = 8, abc = 1)

mcp.loadTX(uint8_t *data, uint8_t n = 8, wuint8_t abc = 1);

A funcao loadTX(...) realiza a escrita sequencial dos n bytes armazenados na lista in-
dicada por *data, nos n registros sequenciais dos buffers de saida do MCP2515, comecando
pelo registro indicado pelo c6digo abce (de 0 a 5). Se fornecido 0 para abc a escrita comega

do registro 0x31, se fornecido 1 comeca do 0x36, se se fornecido 2 comeca do 0x41, se se

fornecido 3 comeca do 0x46, se abc = 4 a comeca do 0x51 e se abc = 5 a comega do 0x56.

e Parametros de entrada:

— *data é o endereco da lista que armazena os n bytes a serem escritos nos buffers.
— n é o numero de bytes a serem escritos.

— abc é o cddigo que marca o registro de partida da escrita sequencial.
e Exemplo de uso:

1. Escrita sequencial com a fungao loadTX(...).
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uint8_t data = {0, 2, 1, 3, 4, 5, 6, 7};
mcp.loadTX(data, 8, 1);
Neste exemplo a sequencia de 8 bytes armazenada na lista data é sequencial-

mente escrita nos registros que armazenam os dados da mensagem a ser enviada

pelo buffer TXBO (do 0x36 até o 0xD).

B.3.18 Funcao: send (txBuff = 0x01)

mcp.send(uint8_t txBuff = 0x01);

A fungao send(...) realiza o pedido de transmissao da mensagem armazenada no buffer
ou buffers indicados por txBuff. Se txBuff = 1, serd pedido o envio da mensagem salva
no buffer TXBO0, se txBuff = 2 o pedido sera para o TXB1, se txBuff = 3 o pedido sera
para os buffers TXB0 e TXB1, se txBuff = 4 o pedido serd para o TXB2, se txBuff =5
o pedido sera para os buffers TXB0 e TXB2, se txBuff = 6 o pedido sera para os buffers
TXB1 e TXB2, e se txBuff = 7 o pedido sera para os todos os buffers de saida. Quando
for solicitado o envio de mais de uma mensagem, serd primeiro enviado a armazenada no

buffer mais prioritario.
e Parametros de entrada:
— txBuff é o cédigo de pedido de transmissao, seu valor vai de 1 a 7.
e Exemplo de uso:

1. Solicitagao de envio da mensagem salva no buffer de transmissao TXB2.

mcp . send (0x04) ;

B.3.19 Funcao: writeFrame (frameToSend, txb- = 0, timeOut = 10, check = 0)

writeFrame (CANframe frameToSend, uint8_t txb_ = 0,

uint8_t timeOut = 10, uint8_t check = 0)

A fungado writeFrame(...) realiza a escrita de um frame, indicado por frameToSend,
no buffer informado por txb_ (0, 1 ou 2). A funcdo writeFrame(...) tentard escrever
repetidamente até conseguir, ou até que acaba o tempo limite de execugao indicado em

timeOut.
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e Parametros de entrada:

— frameToSend ¢é a mensagem a ser enviada. Essa variavel contém todas in-

formacoes do frame, ver subsecao B.1 para mais detalhes.

— txb_ indica o buffer de saida no qual pretende escrever os dados. Para TXB0

deve ser fornecido 0, para TXB1 1 e para TXB2 2.

— timeOut é o tempo maximo de execucao da fungao, a writeFrame(...) tentard
escrever no buffer escolhido até que este esteja desocupada e possa receber a
nova mensagem, ou até que acabe o tempo de execugdo maximo (time out)

fornecido. timeQOut é expresso em ms é vale, por padrao, 10 ms.

— check ¢ a sinalizacao de checagem de escrita, se for fornecido 1 ela sera feita,
se for fornecido 0 nao. A checagem custa tempo de execucao, que nao é incre-

mentado no timeQOut, e por padrao ela é feita.
e Exemplos de uso:

1. Envio de um frame com os bytes de uma leitura analégica.

uintl6_t ID_std

random (0x7FF) ;

uint32_t ID_ext = random(Ox3FFFF);

UNION_t Data;

Data.INT = analogRead(AO);

CANframe frm(ID_std, sizeof(Data), Data.bytes);

mcp.writeFrame (frm) ;

2. Envio de um frame com os bytes de um variavel do tipo float pelo buffer de

salda TXB2.

UNION_t Data;

Data.FLT = analogRead(A0)*(5.0 / 1023);

frm.reload(sizeof (Data.FLT), Data.bytes);
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mcp.writeFrame(frm, 2);

Neste exemplo o frame (frm) foi apenas atualizado com um novo dado, dessa

forma os valores de ID, nao sao alterados.

B.3.20 Funcao: abort (abortCode = 7)

mcp.abort (uint8_t abortCode = 7);
A fungdo abort(...) cancela o envio de frames.

e Parametros de entrada:

— abortCode ¢é o cédigo de cancelamento de envio, seu valor pode ser 1, 2, 4 ou

7, e por padrao é 7 que aborta todos os envios pendentes nos buffer de saida.
e Exemplos de uso:

1. Cancelamento do envio da mensagem salva no buffer de saida TXB2.
mcp . abort (4) ;
2. Cancelamento do envio de todas mensagem salvas nos buffers de saida.

mcp.abort () ;

B.3.21 Funcao: readID (id, rxb = 0)

mcp.readID(uint8_t *id, uint8_t rxb = 0);

A fungao readID(...) faz a leitura do ID padrao, e caso haja da extensao, de uma
mensagem armazenada no buffer de entrada rxb. Os 5 bytes do ID lidos, dois para o ID
padrio e trés para extensao, sao salvos byte a byte na lista indicada pelo endereco *id. A
fungao readID(...) é capaz de ler tanto o ID padrao quanto o estendido, e a principio nao

¢é sabido o formato do ID, por isso deve-se sempre reservar uma lista de 5 bytes.

e Parametros de entrada:

— *id ¢ o endereco da lista onde serao armazenados os bytes do ID. Deve ser um

lista de 5 bytes.
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— rxb indica o buffer a ser lido, se fornecido 0 é lido o RXBO0, se fornecido 1 é

lido RXB1.
e Exemplo de uso:

1. Leitura, reconstrucao e impressao do ID padrao e da extensao salvas no RXB1.

uint8_t ID[5];

mcp.readID(ID, 1);

IDunion_t IDstd, IDext;

IDstd.bytes[0] = ID[0];
IDstd.bytes[1] = ID[1];
IDext.bytes[0] = ID[2];
IDext.bytes[1] = ID[3];
IDext.bytes[2] = ID[4];
IDext.bytes[3] = 0;

Serial.print (IDstd);
Serial.print(' ');

Serial.println(IDext);

B.3.22 Funcao: readFrame ()

mcp . readFrame ()

A fungao readFrame(...) realiza a leitura dos buffers de entrada RXB0 e RXB1, e
caso haja mensagem valida a salva nos frames auto declarados frameRXB0 e frameRXB1,
respectivamente. Os frames sao declarados automaticamente na criacao de um objeto
MCP2515. Antes da leitura a fungao verifica se ha mensagem valida em um dos buffers de
entrada, e caso haja realiza a leitura da mensagem, se nao houver a fun¢ao readFrame(...)
atualiza o valor type do frame respectivo para ”No frame”. Podem haver mensagens validas

nos dois buffers e neste caso a fungao readFrame(...) atualizard ambos frames.
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e Exemplo de uso:

1. Leitura e impressao de mensagens no buffer de entrada RXB0 do MCP2515.

mcp.readFrame() ;

if (frameRXBO.type != "No frame"){
Serial.println("Frame recebido pelo RXB0O");
Serial.print(frameRXBO.id_std) ;
Serial.print(' ');

Serial.print (frameRXBO.id_ext) ;
Serial.print(' ');

Serial.print (frameRXB0.dlc);

for(int i=0; i < frameRXB0.dlc; i++){
Serial.print(' ');
Serial.print(frameRXBO.datal[i]);
}

Serial.println();
}

O processo feito para impressao do RXBO0, a partir do if(... ), pode ser feito para
o RXBI, trocando o frameRXB0 por frameRXB1.
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B.3.23 Funcao: digaOi (oi)

mcp.diga0i(char *o0i);

A funcao digaOi(...) pode imprimir diversos parametros internos da biblioteca, inclu-
sive aqueles relacionados a configuragoes do MCP2515. Se o parametro de entrada nao for

informado a funcao digaQOi(...), imprimira todas as 40 varidveis descritas na se¢ao B.2.

e Parametros de entrada:

— 0i é 0 char que informa quais variaveis serao impressas, se informado ”status”,
serd impresso somente as varidaveis relacionadas ao estado do MCP2515 e seus
buffers de saida e entrada. Se informado "eros”ou "errors”, serao impressos
valores de erros. Se informado ”SPI”, serao impressos os parametros do SPI. Se
informado ”CAN”, serao impressos os parametros da configuracao da CAN. Se
informado ”controle” | serao impressos os parametros de controle do MCP2515.
Se informado "filtros”, serao impressos os filtros setados no MCP2515. Se in-

formado "filtros”, serao impressos as mascaras setados no MCP2515.
e Exemplo de uso da funcao digaOi(...) sem informar parametro de entrada.

Serial.begin(9600);

mcp.diga0i();
Neste exemplo a funcao digaOI(...) imprimira todas as variaveis.

e Exemplo de uso da funcao digaQi(...) imprimindo somente os parametros relacio-

nados a erros.

Serial.begin(9600);

mcp.diga0i("error");



183

Secao B.4. Cédigos e exemplos

}OWRIINYD 2IOTIAS

¢,J01xe JuUTATIM 8oy, = IIom JUTIAS 1SUO0D

‘9 wotungr {
‘[¥]se3fq 37 giutn
‘zen 17zgrutn
‘9Tn 37 9T3UTn

} uotun jepead£a

<Y IdS> 2DPn1oul#
<Y OUINDUY> 2DPNIOULH
Y"1 GIGedon 2urfopy
Y"1 GIS52don fopuf#

J/*

*

fpd r10810008-I1dS-4%2M-4217043U0)-NFI-3UO ] -PUDES-G I GEdIN,/? 092 L3/ UB /SPDOIUNOP /WOD * dLYDOLD LW " [MM// : AF3Y *
:wa 1201u0dsip 399YSvIVP ‘GIGEdON IO © vuvd 1292021q1g */

UGIGedON I'PdE

sojdwoxo o SOFIpo) g



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

184

o

‘(Tegepx 27g1UIN ‘TOTP 17 81UIN)PROTSI PTIOA

‘(e2EpPx 3783UIN ‘TOTP 37 QIUTIN ‘PIASPT 37 9TIUIN)PeOTdI PTOA

‘(e2€Ps 1781UTN ‘TOTP 178IUTN ‘PASPT 17 9TIUTN)SWRIINYD

f(e3EpPx 3 g3UIN ‘TOTP 3 QIUTN ‘3XOPT 37 ZgiUIn ‘p3spT 37 9JIUTIN)PEOTSI PTOA

f(e3epx 17gIUTN ‘TOTP 17QIUTN ‘4X8PT 1 gEIUTN ‘PISPT 17 9TIUTN)SWRIINYD

$(0 = Serdaxe 17giuIn ‘sejfgewmeIyix 1 Q1UTIN)PeOTSI PTOA

$(0 = BeTJaxe 17giuIn ‘sejhgeweIyix 71 8JUTN)OWRIINYD

MAvoEMsz<o

¢ umouxup, = odAq Surtiag

{0‘0‘0‘0°0‘0°0°0°0°0°0°0°0°0}

[7T]s3q 37 g3uIn
{o0‘0‘0‘0‘0°0°0‘0%

[8]e3ep 3 g3uIn
‘0 = OTP 37 g83uIn

1%e~PT 17 gglurn

o
Il

PaIsS™PT 37 973UTn

(@
I



185

Secao B.4. Cédigos e exemplos

109%0 = THIOTIXY 3 gaurn

Igxy 03 42001104 32Yym//199X0 = THLDOEXH 3 g3uTn

‘00X0 = OPOojM 37 gluTIn

Z942H o // ‘GTT = 43TQ 37 9T3UIn
‘g = WIDTe3sLro 37gjutn

GIG2don op o0pdvunbrfuod ap sagupvd sau01v4//

{897I1d8 27 grumn
‘0 = OPOWMTIJS 3 g3urn
£0000000T = peedsTIdS 3ur Suol peusrsun

‘Juoo sauo0lvn 14S//

:otTgnd
‘()pus ptoa
f()1Ieas proa

toqeatad

}GTGCdDN sseT1o



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

186

‘0 = Y¥AOOXY 27 9T12UTN

{LOATQOY IOXIY,,

A444€T0// - {00X0 ‘00%X0 ‘00X0 “00%X0 ‘00%0
A4LZ0// +{00X0 “00X0 ‘00X0 ‘00X0 ‘00%0

£{00%0
Lo00rro ‘007z0}r// ${00%0

= 9pOjII® SUTIg

¢,I0oxxe ou, = 8oTixe SuTIg

suabboT uoudg//

[9]3X®TI4 3 ggautn

[9]P3STId 37 9T2UIn

[C]13X9SVW 3 zgaurn

[C]P3asSSVW 3 9T3uTIn

‘00%0} =
‘00%0} =
‘00X0} =
‘00%0} =
120%0 = €AND
'ZPX0 = TAND
f00%0 = TJAND
f00%X0 = THIDSIYXL
1A0X0 = TH1LOdAd
$49¥0 = FININVD
100%X0 = THIDZIXL
00X0 = THIOTIXL
100%0 = THIDOIXL

17gqutn
17g3utn

17gquIn

17gautn
17gautn
17gautn
17gjutn
17gautn

17gquIn



187

Secao B.4. Cédigos e exemplos

// (0

$()YYFuoo proa

$()®pPOo|IuUOd pTOA

£(0 = ¥ooyd 37gluIn ‘TeA 17gluUIn ‘ysew 3 giurtn ‘Sex 37g3uTn)LITPONITQ PTOA

£(0 = ¥oOUD 3783UIN ‘TeA 3783UIN ‘30X 378JUIN)S]TIM PTOA

$(44%¥0 = YSepRIIX® 1781UIN ‘TeA 17g1uUIn ‘8ol 37grurn)¥oeypdel 37 giuln

f(T = W 37g3urn ‘elepx 3 glUID ‘88X 37 gluIn)pesi proa

f()1es81 proa

f(ur8eq proa

epom~Tds 17g3uTn ‘00000007 = peeds”Tds qur Suoyl peuldrsun ‘so”Tds 1783UTN)GTISTION
spo11qnd sagdunf//

- TIXYoWeIF SWRIINYD
0gXyeweIy SWRIINYD
sowvouf //

‘0 = DHY 3 gaurn

‘0 = D0dlL 27 gautn

dIMYM 1 giuIn

o
Il

A9¥IN 3 gautn

o
I

quIITNW 1781uUTN

o
Il

YAOTXY 2 913UIn

o
Il



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

188

{(Tox Teyo)TQe3Tp
W010, = S 40y2// *()T0ORSTP
f()peeayotnb
! ()owexgpesi
(0 = X1 37g3uUTn ‘pPTx 37 glUTN)(QIpPesl
“(L = @poparoge 3 gjurln)iioqe
©(0 = ¥o8Yd 237g3uUTN ‘(O] = INQSWIZ 3 81UTN ‘() = 9qX3 17 glUIN ‘PUSSOJSWRIT SWRIINY))SWeIfelTim
- (T0X0 = FIngxa 37 g3uIn)puss
‘(T =9oQqe 37gjutn ‘g = U 37g3UIN ‘ejepx 37 glUIN)YIpPeoT
©(0 = ¥o8yd 17giuTn ‘Ol = INQSeWI] 317 g1UTN
‘0 = Qqx3 37g3uIn ‘Q = pTe 3 ggiurtn ‘Q = JoPT 37 g1UTn ‘pIls 37 9T73UIN)(QIeITIM
¢ ()qunopiae
{(snjeasx 17gjuIn)snielsyy
f(sn3easx 37 giuIn)sniels
$(OWgIuod
S (O)NYDIuod
() INIIuod

f()XLiuoo

Lipuay

proa
proa
proa
proa
proa
proa
proa
proa

pToa

proa
proa
proa
proa
proa
proa
proa

proa



189

Secao B.4. Cédigos e exemplos

{ [7]seakgeurexy = [0]se3Lq pr axe

}(1 == Serq3xe)Jr

‘9INPT P3sS = pIsTPpT

‘[0]se3fgowery = [1]s03£q pPT p3s

‘[1]se3hgewery = [0]so3Lq pPTTPIS
{pTTaxe jTuotunQgl
‘PTTPpas 3 uoTun(Ql

}(0 = SeT1gaxe 37gqurn ‘sejhgeweIx 3 QIUIN)SWRIINYD: : OWRIINYD

suorgounf awvs 30q//

wl T GISCdON, 2PTN]OUL#

/¥
‘000 *
Ipd rr0810002-1dS-411M=-42177043U0I-NV
—2U0Y-PUDIS-GTGSdON/20J22103(J /U2 /SPDOIUMOD /w0 *d1yd0ud2W " Imm//:d33Yy x

1922YSDIDP ‘GIGEdON IO © v4vd 122702192g x/

dd>erecdDOIN ¢F'd



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

190

{[1]seafgeurery = [9 - T]eaep

+(S

< T)It

{[T]seafgewery = [T]s2q

}J(++T f9 + OTP > T {0 = T 37g3uIn) I0jJ

{[G]seakgewex = OTP

MA__mnu..mﬂ "PISu)A = od£q

‘gen

"PTTIX0 =

[€]seakq-
[z]se24q"
[1]se3fq-
[0]sea4q-

c(uwB3RQ "31X4,)d

‘gen

‘0
{ [z] searfgourexy

{[c]seafgeues

"PTTIX0 =

[€]seakq-
[z]se3fq-
[1]se3fq-

1X97pT
pTTaxe
pTTaxe
pT 2xe
pTTaxe
YosTo{
= adfa
1X97pT
pTTaxe
pTTaxe

pT axe



191

Secao B.4. Cédigos e exemplos

{[0]se1fgourex] [T]se2£q pT1 pas

‘[1]se3hgewery = [0]s03Lq pPTTPIS

‘ptTaxs quotTuUNQ Il

‘PTTP3s 3 uotungl

{[T]seafgewery = [9 - T]eaep
}(G < T)IT
{[1]seafhgewreay = [T]saq

}J(++T 9 + OTP > T {0 = T 37g3uUIn) I0jJ

{[G]seafgewea] = OTP

}(0 = SeTgaxe 37gqurn ‘sejhgeweIIx 1 QIUIN)PROTSI: :9WRIINYD PTOA

{

‘urnasx



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

192

- (uB3RQ "P3S.)A

‘ZENTPTTAXS =

- (uwB3RQ "31X4,)d

‘ZENPTTAXS =
‘0 = [g]seadq:
{ [z]seafgeurexy = [z]seoaLq-
{[c]soafgeurexy = [1]se3£q"
{[7]seakgewexy = [0]se3fq-

[e]seadq-
[z]sea24q"
[1]se34q-
[0]sea4q-

‘urnasa

= adfa
1X97PT
pTTaxe
pTTaxe
pPTT9xe
pT X8
}osTo{
= adfa
1Xo7pT
pTTaxe
pT axe
pTT9xe

pPT axe

}(T == 8eTd3xe)JT

‘9INPT P3s

= pasTprT



193

Secao B.4. Cédigos e exemplos

{[1]se2£q " "paspr

[0]s31q

f[0]se3fq Tpaspt = [T]s3q

‘PISPT = QTN TPasprT

‘PaAsSpT = pasTpT

©TPasptr 2 uoTun(qr
f(.e2eQ "9xd,)d = odfq
{
‘urnaoex
“(u8 < 0710 oxxy,)ursurad-rerieg
}(8 < ToTP)IT
{
‘urniex
$(wd12%0 < 2psqI oxxd,)urautad- Terasg
}(4444€%0 < 3IXOpT)IT
{
‘uainagex
$(undd.X0 < APSQI 0xXd,)UuT3utad [eTISS

}(44.%¥0 < PISPT)IT

}(Tedepx 1781UTNH ‘TOTP 37QIUTN ‘3XOPT 17 ZLIUTH ‘PASPT 2 9TAUTN)SWRIINYD: : SWRIINYD



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

194

$(wd4AL¥X0 < ApsqI oxxd,)urautad-Terisg
}(13/%X0 < PaAsSPI)IT

}(Teleps 37g1UTN ‘TOTP 37QIUTN ‘3XepPT 37 ZLIUTN ‘PISPT 3 9TIUTN)PROTSX: :SWRIFNYD PTOA

+[T]7®3ep = [T]e3ep
‘[T]7e2ep = [9 + TI]saq

F(G++T 7OTP > T 0 = T 3783uUTn) JIOJ

S7oTP = [S]s3q
$TOTp = OTP

‘[e]se1Lq TaxepT = [z]s3q
‘[z]sea1Lq "axepT = [£]s3q
‘[1]se31Lq "axepT = [¥]s3q

{9X8PT = ZEN' T3XePpT

{1XepT = 1X9°pPT

{TaxepT q uotTUNQ Il

{



195

Secao B.4. Cédigos e exemplos

{T9xXepT 3 uoTUN(QI

{[1]1se2£q " "paspr

[0]s23q
{[0]se2£q " "paspr

[T]1s3q
‘P3ISpPT = QTN TpasSpT

‘PASPT = pasTpT

‘Tp3aspt 3 uotTuUNQl

f(.e2eQ "9xd,)d = odfq

‘urniex

‘(.8 < D10 oxxg,)urrutad- TetIag
}(8 < TOTP)IT
{

‘urnasx

$(,dd.X0 < Apsql oxxdg,)urautad‘ TeTIeg
}(JA9IEX0 < IXOPT)IT
{

‘uainagex



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

196

‘uainagex
S (wddLX0 < 3pPsdI oHHmzquPQHHQ.Hmﬁme
}(A4.%X0 < PAISPT)IT

}(Te3epx 37g3uUIn ‘TOTP 37 QIUTN ‘PISPT 3 QTIUIN)SWRIINYD: :OWRIINYD

f[1] eaep = [T]eaep
‘[t]7eaep = [9 + TI]saq

}(++T £7OTP > T ‘0 = T 37g3utn) IoJ

S7OoTP = [S]s21q

£TOTp = OT1pP

‘[e]se1Lq TaxepT = [Z]s3q
{[z]seafq "axeptT = [g]saq
‘[1]sea1Lq-"axepT = [¥]s3q

£9XepT = gZgn’ ~axepT

{1XOpT = 31X9 pT



197

Secao B.4. Cédigos e exemplos

*[T]7®3ep = [T]e3ep
‘[T]7e1ep = [9 + T]saq

F(++T 7OoTP > T 10 = T 3783uIn) JI0jf

S7oTP = [S]s3q
7oTp = O1pP

‘[1]1se34q " "paspr

[0]s3q
{[0]se2£q " "paspr

[T1s3q
‘P31SpPT = 9IN" "pasSpT

‘PasSpT = pasTPpT

:Tpaspt 3 uotunQl

f(uwe3req "PasS.)d = odha
‘0 = 3x97pT
{
‘uinjeax
“(u8 < D710 oxxg,)urrurad- TetIseg
}(8 < ToTp)IT



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

198

“7oTP = [S]s3q
7oTp = O1P

‘[1]se3£q Tpaspt = [0]s3q

f[0]se3fq Tpaspt = [1]s3q
‘P31SPT = 9IN" "pasSpT

‘PISPT = p3sTpT

:7paspt 3 uotunQl
f(ue3eQ@ "P3S,)d = odfa
‘0 = axe7pt
{
‘uaingex
£(u8 < D10 oxxg,)ursrurad- Terieg
}(8 < ToTp)IT
{
‘uinagex
“(4dd.X0 < 3psqI oxxd,)ursutad- Tetaeg

}(A3/%¥0 < PaASPI)IT

}(TeAEPK 1781UTN ‘TOTP 27QIUTN ‘PISPT 27 9TAUTN)PROTOI: :SWRIINYD PTOA

{



199

Secao B.4. Cédigos e exemplos

S7oTP = [S]s3q
ToOTp = O1P

‘urnaex
$(u8 < 01q oxxg,)urqutad- TeTIeg

}(8 < ToTP)IT

}(TeIEPx 1781UTN ‘TOTP 37QIUTN)PROTSI: :SWRIINY) PTOA

}()PWeIINYD: :OWRIINYD

f[1] e3ep = [T]elep
‘[T]7eaep = [9 + T]saq

}(++T I7OTP > T {0 = T 37g3uIn) I0J



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

200

‘uaingex
$(WZUW 0T => oq asnu peads 1dS,)d = SoTxie
} (00000007 < poodsTIdS)IT
}()ut8eq: :GTGZdON PTOA
22110132U GIGSON//

‘opon~1ds = SPORMTIJS
‘peads~1ds = peadsTIdsg

‘go~1tds = s07IdS
}(0 = epopn~tds 37giutn ‘00000007 = peedsTTds jur Fuol peuStsun ‘so”tds 37gIUTN)GTSGZION: : GTSTION
4O0INLISUO) .Nnﬁ@\\

suorgounf 1202LQ0 GIGZdON//

‘[T]7®3ep = [T]e3ep
‘[T]7e3ep = [9 + T]saq

}(++T £7OTP > T ‘0 = T 37gautn) IoJ



201

Secao B.4. Cédigos e exemplos

{(ONyHIuod
$(ONAgTUOD
$()X13uoo
:()Xyzuoo

() INIFuod

{()®poRFuod

{()aesex

f(Out8eq" I1dS
$(EDIH ‘SO IdS)e31TIMTRITITP

$(1nd1no ‘soT1dg)eponutd

‘urnjex

(w02 | 8 | ¥ :(zZHW) peaxoddns 1o Teasat),)d = JoTixe
}(0z =i YIoTe3shxo pue g =i YIDTeISAID pue =i YIDTedsL1d)JT
{

‘uinjex

‘(w€ | 0 °oq asnum epow IdS,)d = JoTixe
}(E =i OPOWM IdS PUBR () =| OPOWM IdS)IT



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

202

£ (07)spuodsesoIdTAeTep
‘(Opus
$(00%x0)IeIsuRIY " TdS
‘()1xeas
}() 38881 1GTGCdON PTOA
SISdON 12s2Y//

£ ()UOT1OeSURILPUS " IS
{(HDIH ‘s07IdS)e31TIMTRITITP
} ()pue::GTGTdON PTOA
ffo 1ds//

$(MOT €SOTIdS)eaTIMTe1T3TP

*((PPONMTIAS ‘ISHUIAASW ‘poedsTIdS)sSuridegids)uoTioesuel[utsoq  IdS

}()3Te1S: :GTGZdON PToA
22210292U1 1dS//



203

Secao B.4. Cédigos e exemplos

}(1IX0 = MSEejeIdxe 37gIUTIN ‘TeA 37giuTn ‘oI 37g1UTN)ooyYDIeI: :GTGZdIW 3 83uIn

e

‘0 = Yoeyundeyoirs 17glUTIN

an1on 421s1bau 322YyD//

‘uaingex
‘(Opus
{

£ (00x0)I83sURIL IdS = [T]®3BP
J(++T ‘U > T 10 = T 3783UIN)I0]
{ (8ax)19FSURIY IdS
{(g0x0)I0FSURIY " IdS
f()axeas
{

‘0 = [T]eaep

}(++T ‘U > T {0 = T 2783UTN)IOF

U 9178JUTIN ‘ejepx 17 81UTN ‘oI 17g1UTN)PedI: :GTGZIDW PTOA

su21s1bou wouf sa21hq pvay//



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

204

‘0ZX0 ‘T0X0 ‘90%X0 ‘VOX0 ‘TIX0 ‘9IX0 ‘VIXO0

‘€0X0 €L0X0 ‘d0X0 ‘€TX0 ‘LTX0 ‘dIX0 ‘00%0

‘70X0 ‘80%0 ‘0TX0 ‘¥TX0 °‘8TX0 ‘¥9X0 ‘€9X0
‘19X0 ‘¥PX0 ‘€¥X0 ‘TPX0 ‘¥EX0 ‘€eX0 ‘T7€X0} = []aeadd 37giuln
Juoo opow op vuof 2n24053/27] 0DU SDUDISDU/SO0411S D DIYH//

ODODNULIUOD SDUDISDU WIS S021PU0)//

‘yooyndeyoIIs uINlLI

‘1 = ¥ooyun3oyoris

}(Tea =i [0]eaep)IT

}((J0%0==(J0%0 B 8o1)) | (QASx0=>8e1 3% So1=>95%0)
| (apx0=> S8x 3R 8o1=>9%%0) | (AEX0=> FoI 7R JoI=>9¢%()) IT
SDUDOSDW WIS ‘' ‘1 ‘JJXO SDIDISDW DDA S2021DPUOCY//

yogwms uod uv3U27 2pod//

{yseeIaxs 3 [0]eIBP = [0]B2BP
{(eqep ‘Bex)peax

‘[1]e3ep 27 gautn



205

Secao B.4. Cédigos e exemplos

‘dZX0 ‘0TX0 ‘TTX0

LATX0
1990
£d0%0
LA¥X0
1gax0
190%0

[1] [g] denssensooyo
[1] (7] densisensooyo
[1] [£]denssensooyo
[1] [z]denssensoeyd
[1] (1] denstsensooyo
[1] [0] densisepsooyD

e3724)
é72%)
L0¥X0
1gex0
4% )
f0ex0

- [2] [sz]

DUI140S2 2P 902YyD DuDd SDUDOSDW @D vdADUW//

[0] [¢]denssenoeyD
[0] [¥] dewssensooYD
[0] [e] deNsseRsooYD
[0] [z] densisensooyd
[0] [T] densseRs ooy
[0] [0] deNsseRs ooy

opios ap [ng//

depssenyoeyd 1-giurn

SDUDOSDW 2P S2401DN SILDWIP SO DUDA S2021PU0Y//

‘yoeyndeyorre uInilel

{

‘1 = Yooyundeyorae

}(Tea =i [0]e3rep)IT

}([T]30ndd == Sex)JrT

F(++T f(38A44)F00ZTs >T () = T 37 g3UIN) I0F

+{62%0 ‘VTX0

‘97X0 ‘€TX0 ‘LTX0 ‘¥TX0



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

206

‘eAxX0 =
‘gAxX0 =

gaxo =
gax0 =
‘g9x0 =
‘gaxo =
gax0 =

‘gaxo =

fIex0 =
09%0 =
‘¥9xX0 =

£ L0%0
L ATX0
1 gax0
d0%0

(1] [0Z] densisens ooy
[1] [6T]densseNs0oyo

(1] [87]denssensooyd
[1] [27]depssensoeyd
[7] [97]denssensoey
(1] [S7]denssensoayd
[1] [¥T]densisensoeyo
[7] [e1]densseRsoeyo

[1] [zT]denssenoeyo
[1] [T7]denssensoeyo
(1] [07]denssensoey>d

= [1] [6] denssensoeyd
= [1] [8] denssensoeYyd
= [1] [2]denssensooyd
= [1] [9] denssensoeYyd

Hete <o)
1120

‘61%0
1G1%0
‘TT7X0
160%0
50%0
$10%0

£D0%0
10.%0
£09%0

L@oxo
1GGx%0Q
12G%0
10G9%0

[0] [0z] del¥SeNsDoYD
[0] [6T] deNASeN29YD

WSL\BUwGE\\

[0] [87]denstseNsooyD
[0] [27] denssensooyo
[0] [97] densseNoeYD
[0] [GT]denSeNsDoYD
[0] [¥7] dendsen®1ooyd
[0] [e1]denysenstoeyo

sou312d//

[0] [2T1] denssensooyo
[0] [T7]densensoeyo
[0] [0T]den¥SeNsDoYD

opouqua ap [lng//

[0] [6] dewsseR ooy
[0] [8] deNssenxooYD
[0] [2]denssenxoeyo
[0] [9] dewsseR ooy



207

Secao B.4. Cédigos e exemplos

}((a1%0=>801=>DT%0) | (ALX0=>801=>T/%0)
| (09%0=>801=>79%0) | (J0*0==(J0%0 % 88I1))) IT

D314252 DUDd 0pP11DAUL 043S1DIU 2D S2021DU0Y//

‘yoeyndeyorre uInilel
{
‘1 = Yoeyndeyoiae
F(([r] [t]denssensooyo # Tea) =i ([1] [T]denssensooud 3 [0]e3ep)) It
}(8ox == [0] [T]densSeN{OoyD) IT
}(++T f([0]denssesooys) JoozTs/ (deyyseqooyd) J0ozZTs >T () = T 378aUTIN)I0J

£20%0 = [1] [¥eldensisensoeyo  8zx0 = [0] [Fz]denNssensooyd

ovovunb1 fuod//
f00x0 = [1][ez]ldensisensoeyo  (zx0 = [0] [£2] deNdsenyooYD
f00x0 = [7] [czldewstsensooud  (q1x0 = [0] [2z] denssensoayd
f00x0 = [7][Tzldensisensoeyo  (DTx0 = [0] [Tg]densIsensooyd

0442 42bb01//



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

208

‘uInaox
‘1I10M = BoTixe

}(T == ©3TIMOIILD)JT

{(Tea ‘8eox)¥oeyp3el = 931TIMOIIS
{0= @31TIMOIIS 13~ gQauIn

}(T == ¥o9Ud)JIT

‘(Opus
{(Tena)xsysuerld 148
{ (8ex)a9FSURIY IdS
:(20%0)I9FsURIY IdS
‘()axesas
}(0 = ¥o8yd 27gaUIN ‘TeA 37giUTN ‘eI 37gUTN)S8ITIM: :GTGTIOW PTOA

42751b24 © ur 272Aq D 23214pM//

{yooynTeyoIIe UINISI
{
‘yoeynIeyorIs uINSI

‘7 = ¥ooyundeyoris



209

Secao B.4. Cédigos e exemplos

t(O)pus
{(Tep)egsuerl - 1dS
! (¥sew) IsIsueIl - 1dS
¢ (Bex)x9FSURIY IdS
©(S0%0) I9FsURIL IdS
‘()axeas
}(0 = ¥o9UDd 37glUTn ‘TeA 37QIUIN ‘YSeW 37 g3utn ‘Jox 37g3UTn)AFTPONIT]: :GTGTION PTOA

42751b24 D UL S31Q D 224M//

‘urnaex

‘uinaex

‘fuinagex

¢(,89y ptreaur,)d = SoT1xe

}(Z == ©3TIMOIId)JIT



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

210

s200Dunb1fu02//

‘urnaex

‘uinaex

‘urnisx
¢(,89y ptreaur,)d = SoT1xs

}(z == £FTPON3TgOII® )IT

‘uingex
‘11em = JoTixe

}(1T == LyTPON3ITgOII® )IT

{(Tea ‘8ox)xoeypler = AITpoRrTgorie

{1eA § YSew = TeA

‘0= AITpopaTgoIis 17gaurn

}(T == Mo9UD)IT



211

Secao B.4. Cédigos e exemplos

‘urnjex
{
‘uinigex
}(x10m == B0TIxd8)JT
(1T ‘epopM ‘J0X0)°e3TIM

}(0 == (0F%0 ‘08%0 ‘40%0)3N00UYDIOI)JIT

‘urnaoex

{

‘urnaex
f(.T® JUOD,)d = Joxie
(0 =i (0d%0 ‘08%0 ‘40x0)}oeyp8ex) 33 (00T == 3I0))FT
£ (071)spuodesoIdTjjLeTep
T + 2I0 = 3I0
£(08%0 ‘0dx0 ‘40%0)LITPONIT]
}( (00T > 312) BB (0 =i (0IX0 “08¥0 ‘JA0¥0)HO8YDIeI))eTTUM
‘0 = 3I0 37gjutn
}(0 =i (0FX0 ‘08%X0 ‘40%0)}00YDTOI)IT
}()®PONFUOD : :GTGTdON PTOA



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

212

F()XLFuod: :GTGZdONW PTOA

‘() epoFuod

‘urnaoex
}(x1om == S0TIx8)JT

(T “TYIDTAXM ‘0.X0)e3Tam

‘urnasx
}(xxom == Z0TII8)JT

(T “TIDOIXY €09%0)e3Tam

{()®poRFuod

F()XHFuUOO: :GTGTION PTOA



213

Secao B.4. Cédigos e exemplos

‘uinaox
}(x1om == JoTix8)JT
S(T ‘IININVD ‘dzx0)e3Tim
‘() epojFuod

}()LINIFuoO: :GTGZdOW PTOA

‘() epPoFuod
{
‘urnasx
}(238m == 07118) 7T
(T “TMIDZAXL ‘0GX0)e3Tam
{
‘urnasx
}(119M == S07T1I8)IT
(T “TMIDTAXL ‘0%X0)e3Tam
{
‘uinjeax
}(x1om == S0TII8)JT
(T “TMIDOEXL ‘0£X0)e3Tam

* ()epoFuod



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

214

}(++T P9 > T {0 = T 27g83uUIn)Iog

‘ ()epoFuod

‘PIS ‘pTd 3 uoTUNQI

{#zx0 ‘0z¥0} = [¢]80agyW 3 giurn

f{8T%0 ‘¥TX0 ‘0TX0 ‘8X0 ‘HX0 ‘0%0} = [9]80aTI4 3 gluIn

}(OWAFUuo0d: :GTGCdDN PTOA

{()®poRFuod
{
‘uInaox
}(x1om == JoTIx8)JT
S(T “TYLDOSIMXL ‘d0x0)e3Tam
{

‘urngex
}(xxom == FoTII8)JT
S(T ‘T410dAd D0%0)®3TIm
{



215

Secao B.4. Cédigos e exemplos

‘s >> [0]se3ka ptg | [¢]se3fq prd = [g]s934q p1d

$(1 ‘[1]seafq ptd ‘Z+[T]80x1TId)e2TIM
$(T ‘[0]seafq pTd ‘c+[T]8exIId)eaTIn
{//

(0 ‘e ‘[e]so1fiq prA)2324MILq//
}es1e{//

$(1 ‘e ‘[c]s®34£q PTH)eITINIT]
}0 < egenpr)fr//

‘uInaox

f(0ddd4€x0 => ©q 3snu (Ie :JIFuod,)d = S0TIIO
}(J444€%0 < ZENPTH)IT
{

‘uinaox
$(wdd/X0 => ©Qq 3snu (IS :[AFu0d,)qd = SoTIIS

}(AALX0 < 9IN PIG) IT

‘[TlpasTId = 9IN PTS

[T]2x0TId = gen PTd



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

216

‘(T ‘[0]s93£q PTH ‘c+[T]SeISYW)o1TIN

‘uInaox

mmzmmmmmxo => ©Q Jsnuw (JI° nzm%ﬁoo:vm = wOAHHm
}(J444€%0 < ZEN'PTH) IT
{

‘uInaox
MA:mMNNO => ©Q Jsnuw (JTIs uzmwnoo:vm = WOAHHQ
F(AA.%X0 < 9N PTIS) IT

‘[T]PISSVH = 9In PTS

¢ [T]2X°SVNH

ceEn ' ptd

}(++T fZ > T f0 = T 2783UTn)I0F

‘uinaox
}(x1om == JoTixd8)JT
$(1 ‘[1]se3fq prg ‘[T]80ITId)e3TIN
‘¢ << [0]s02£q PIS | G >> [T]se3Lq-prg = [1]se1£q pIg

$(T ‘[z]seafq ptd ‘T+[T]8exTId)eaTIn



217

Secao B.4. Cédigos e exemplos

10Gg oseo
‘yesiq
100G osed
} (d319q) UyojIms
:g oseon
} (I10Te3sdId) yogtms

ovovunbi fuoo ap opow wa 120702 2 D21fr42///

}(ONVOFUOO: :GTGZTIIOW PTOA

‘uinaex
‘() ®poRFuod
{

‘uangex
}(x1om == JoTix8)JT
f(1 ‘[1]se3Lq prg ‘[T]B0ISYW)oITIN
‘¢ << [0]s02£q°PTS | G >> [T]s02£q p1S = [T7]se31£q PIS
f(1 ‘[z]se3xfq pTd ‘T+[T]BOISYW)OITIN
‘G >> [0]se3Lq-pts | [z]seafq prd = [z]se31Lq prd
£(1 ‘[1]s934q ' PTA ‘Z+[T]B0ISYW)SITIN



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

218

{3eoaq

“€0%0 = €4ND

$LS%0 = TAND
1GZT ©oseo
{3eoaq
:0GZ ©@sed
} (4319) Uyds3tms
' oseod
‘yesaq
‘{
{¥eeaq

‘(4TeISTI> ZHN 8 I0F SZT | 0S¢ | 008 oq asnw Louembery 31g,)d = SoTize

:qInejep
‘yesiq
‘€0%0 = €4ND
1,G%X0 = gAND
*T0X0 = TAND
1GZT @sed
‘yeaaq
*€0%X0 = €4ND
1,5%0 = TAND



219

Secao B.4. Cédigos e exemplos

{yealaq

‘70%0 = €4ND

+A9%0 = gAND

118X0 = TAND
:0GZ @s®ed

‘yeaIq

“70%X0 = €4ND

149%0 = TAND

108%0 = ZAND
100G @s®ed

{yealq

‘¥PX0 = TAND
:000T ©@Ss®ed

} (431q) yoatms

:0g ©osSeod

{eoaq
{
{eaaq
$(,Te3STID ZHW ¥ I0F GZT | 0GZ °oq asnu Aouenbexy 231g,)d = JoTixe

19Tnezep



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

220

}(xxom == S0TIx8)JT

(T ‘TAND ‘VZX0)®e3tTam

‘() ®poRFuod

{3eoaq
£(u0Z | 8 | ¥ eq 3snu ¥O0TO TB3ISTID,)d = JoTixe

:qTneJep

{3eoaq
{
‘eaaq

“(uGCT | 092 | 00S | 0007 °q 3snu Aouenbeiy 31g,)d = SoTixe

‘3Tnelsp

{yealaq
‘70%0 = €4ND
1A9%0 = ZAND
1€8%X0 = TAND

1GZT @sed

{



221

Secao B.4. Cédigos e exemplos

S (0yx0)I9Fsuerl  1dS
‘()axeas
}(snjejsx 37 g3UIN)sSniels: :GTGZdON PTIOA

Ssu0130unf SNIDIS 2 SO0UUD D LOPDIUOD//

‘uinaex
{()®poRFuod

HT01725hA4d “21Q HAOWJD 0vov42d0 2p Oopow O 0puDas//

‘urnaex
}(xxom == S0Tix8)JT
“(T ‘edND ‘gzx0)e3rrTam
{

‘urnaoex
}(1x8M == J0TII8)JT

(T ‘TAND ‘6T%0)°3TIm

‘uainagex



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

222

‘[0]dpeex = DAY
f(dpeex ‘qrx(Q)pesx

- [0]dpeex = DAL
f(gpesx ‘Hrx(Q)pesl

{0} = [1]dPE®I 317g3uUTn

} () 3UN0DIIS | 1 GTGTIOW PTOA

t(O)pus

$(00x0) I0FSURIY " IdS
:(00%x0)xeFsueal 1d4S = [0]snaeas
f(0gx0)IeFsueay 148

‘()axeas

}(Snaeass 1781UTN)SNIRISYY: :GTGTdOW PTOA

‘(Opus
$(00x0)xegsueal 14S = [0]snaeas
$(00%x0)I9FSURIY IJS = [0]Snieas



223

Secao B.4. Cédigos e exemplos

{
{
$(4WOATADY IJ0IXH,)d = OPONII®
}(T == (1 ‘[0]dpeex)peeyaTq) T
}osTe{

{(,oATSSRd I0XIY,)d = OPORIIo
}( == (¢ ‘[0]dpes1)pesyltq) It
{

$(4®AT2OY JI0IIH,)d = OPONIId
}(1 == (2 ‘[0]dpesI1)pesylTq)IT
}osTo{
‘(u9ATSSRd I0I1XH,)d = SPORIId®
(T == (¥ ‘[0]FpEeI)pROYITq) T
}osTe{
‘(w¥I0-sng,)d = OPONIIS
Y(T == (5 ‘[0]dPeeI)peeylrtq) It
}(0 =i [o0]dpea1)IT
{(gpesx ‘(qgx0)pesa



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

224

‘T = AIMVM
0 ‘orzo ‘ozzo)hfrpowrra//
(T == (9 ‘[0]dpeeI)pesyatq) T

‘T o+ AYYAW = AYYIW

(0 ‘08zo ‘pexo)fifrponira//
}(1 == (L ‘[0]dpPeaI)pesyaTq)JT
f(dpesx ‘pgx(Q)pesx

‘(0 ‘dazx0)eatam
{

‘T + ¥ADOXY = ¥ADOXY

(0 ‘otzo ‘aexo)fifrpowira//
}(1 == (9 ‘[0]dpPeaI)peeylTq)IT
{

‘T + YAOTXYH = YAOTXY

‘(0 ‘o8z0 ‘aezo)hfrpowira//
}(T == (L ‘[0]dpesx)pesyatq)JT



225

Secao B.4. Cédigos e exemplos

$(wA1.X0 => oq asnw (IS,)d = SoTire

}(44.%¥0 < PIS)IT

{0}=[T1]315%3 37guIn
f{()soxoTw = 3 1°ggauIn
}(0 = ¥o9Yd 37 g3uIn ‘QT = INQAWTF 3 gjUIN ‘() = gx3 37 gluIn
‘0 = PT® 27ggiutn ‘0 = FO7PT 37 8IUIN ‘PIS 37 9TIUIN)JISITIM: :GTGTION PTOA

suorgounS burirup//

‘uinaex
£(00%0 ‘0d%0 ‘Dzx0)LFTPOWITA
72594 sbo1f 32dnuaudiuir//
{

‘T 4+ JUITIW = JUIFTOUW

‘(0 ‘oexo ‘pexo)hifrvonira//
}(T == (S ‘[0]Fpes1)pesyltq)IT

‘0 = FIAVM
YosTe{



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

226

clTneJysp

‘YesIq

£0G%X0 = qx1

17 °osed

‘yeoaaq

S0PX0 = Qqx3

:] osed

{yeaaq
0Ex0 = Qqxa
1) @seo

}(ax3)yoatms

‘furnjgex

¢ (WA444E€X0 => °q asnuw (Ie,)d = SoTiIe
}(4444€%X0 < PTO)IT
{

‘urngex



227

Secao B.4. Cédigos e exemplos

f(oey2 ‘[7]s02£q 1xX97PT ‘g+qx3)eqTIm
f(1ooyo ‘[0]se2£q 1X97PT ‘H+Qx3)eqTIM
}( 0 == (¢ ‘[0]310X1)peayaTq)IT
{(310%X3 ‘gqxX3)peex
} op
{
(0 ‘e ‘[c]se1fqraxeTPT)e1TIMNIT]
‘0 = Zen 3xe7pT
}osTo{
(1 ‘e ‘[z]se3fq-1xeTPT)e3TIMIT]
‘PT® = ZEM 13X pT

}(0 < FoPT)IT

‘PTS = 9N P3ISTPT

‘PISTPT ‘3X97PT 3TuoTUN(Ql

{

‘urnaoex

‘(w2 | T | 0 eq asnu g¥l,)d = SolxIe



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

228

DIDP W2 SOPLIU0D S23AQ SOP DIOUUI[SUDU] D DZL]DIY (& *

"1222Ysp1pp 0p 69 vurbvd D WOD 0PUOID 3D G D (O *
ap 01Da427u? ou D3S2 anb uas anb way 272 ‘opiiva 2 2Qv 25 DI f1ud) (T *
*

*-rovounf Dp 0DO1UDS2T */

}(T = 9qe 178JUTN ‘g = U 17gJUTN ‘®Iepsx 1 QIUTN)YIPROT: :GTGZdON PTOA

£(000T*3nQAUWTY > 3 - ()SoIdTW)STTUM {

£ (0T) SpuooesoIdTHARTOP
{

‘urnaoex
f(Moeyo ‘[1]s034q P3IsTPT ‘1+QX3)83TaAM
‘¢ << [0]S03£q°P3sSTPT | G >> [1]S03£q p3sTpPT = [1]se1Lq pasTpT

f(0oyd ‘[z]se2£q 1x9TPT ‘z+qx3)eqTIM

‘G >> [0]s03£q pasTpPT | [z]se3fq axe™pr = [g]se3Lq 3xeTpT



229

Secao B.4. Cédigos e exemplos

\**************

$02140S53
69 "bd 0DONLISUL D WOD OPLODOD

sopop ap

‘Opus
{
{([T]eaep)asIsueIl - 1dS

}(H++ T fu > T 0 =T 37gluUrn) Jo7
$( oqe + 0PX0 )I9Fsuell’ IdS

¢ ()axeas

‘uaniqox
¢ (,oqe prTRAUT,)d = S0T1Ie

}(G < 2Qqe)IT

Kok ok Kk ok Kk Kk Kk Kk ok Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk X X X *x *x X

*
"}09YD WN 4DP272QD 2P 2pvPrl11Qissod : Ybuv <— ouninf *
WaudsS D S041S1b24 2D 0LDWNU : u *
2P0 ‘G D () 2D 041I3UL OLIWNYU @ 2QD *
40220 0 DIDLUL DPUO DILOWIW DP 0DILS0d @ DIDP ‘soquadunbuy *
*

"902YD wn 4v3211qQD 9P 2pvPL1LqQissod <- ouninf (g *



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

230

‘uinaaax
‘(,s03£q g => ©q 1SnW 8ZTs PTSTI ®ARD OUL,)d == J0TIIe
}(8 < OTp pusgoloweIF) T

{(y,I0119 OuU,)d = ZoTiI®

f()soxoTw = 3 37ZgauIn

‘qx3 ‘epoppeoT ‘epoppues ‘{Jix0} = [T]2I0X3 37 gIUTN

}(0 = ¥9OUD 17QUTN ‘(O = JNQOWI] 3 g1UTN ‘() = ~gxX3 2 gJUTN ‘PUSSOISWRIF SWRIINYD)OWRIJOITIM: (GTGZION PTOA

‘(Opus

S (FIngxa + (08X%()I9FSueIl IdS

‘()axeas

}(T0%X0 = FIngx3 3 gIUIN)pPuUes: GTGCdON PTOA

‘uinaex



231

Secao B.4. Cédigos e exemplos

{eeaq
{G0x0 = epojpeoT
‘Y0x0 = epojpuss

‘0G%0 = ax2
17 oseod
‘yeaaq
"€0X0 = °8poppeoT
{20xX0 = epojpuss
‘07X0 = ax3
:T oseod
{eaaq
‘T0X0 = ®epoppeoT
$T0x0 = epojpuss
F0€X0 = qx3
10 @seod

}(Tax3) uoTms



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

232

{ (9po)peoT ‘OTP pPUSSOJeWeI] ‘BIEp PUSSOLoWRIT)XIPeoT

{
{(,odLq ewexg prTeAUT,)d = S0TiI8
YosTo{
£(Tqx3 ‘0 ‘0 ‘PaSTPT PUSSOLSUWRIT)(ISITIM
}((ve2eq "Pag,)d == odLq-pusgoreurexy) st
{

£(Tqx3 ‘3xeTpT puegolewely ‘T ‘pis pPT’puUegOleweII)( IelTin

}((,®B2eq "a1xd,)d == odLq-puegoJewer])JT
{
‘urnaex

}(x10m == JoTIx®)JT

ogowads oprpad 2p 2uvsf 4rirwsad vuvd UDL277D // (F0OYD ‘OTP PUSSOIOWRIT ‘G+(X3)03TIM

}( 0 == (¢ ‘[0]3x0%X3)peoyatq)IT
{(2I10%X31 ‘gxX3)pesax

}op

‘urnioex
‘(w2 | T | 0 eq asnm gYl,)d = 8o1iie

raTnezep



233

Secao B.4. Cédigos e exemplos

‘urnaoex

{(ppeslx ‘J0x(0)pesl
£(0T%0 ‘0TX0  ‘40%0)£FTPOWITq

{(ppesax ‘J0x(0)pesx
}(L == ®pop31xoqe) It

‘[T]pPpedIx 37 g3uUIn

}(/ = 9popaIoge 17g1UTN)II0qe: :GTGZIOW PTOA

‘uinigex

$(uTTINI s7Ing,)d == So0Tiie

£(000T*3NQAUWTY > (2 - ()soxotw))aTtym {
£ (0T) SpuooesoIdTAeTop
{
‘uInaox

! (epoppuss)puss



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

234

£(00%0 ‘80%0 ‘0%x0)LFTPOWITq
(T ‘g “TYIDTIX1)e3TIMITQ
C(THIDTEXL ‘0PX0)eaTim
(0 ‘g “TYIOTIXL)®3TIMIT]

{(PpeeIl ‘(QpX(Q)pesl

}(2x0 == (Tx0 % ®poplIoqe))IT
{

f(ppeslax ‘pgx(Q)pesa
£(00%0 ‘80%0 ‘0£x0)LFTPON3ITq
(T ‘g “THLOOEXL)®3TIMIT]
S (TYID0GXI ‘0€X0)°3TIM
(0 ‘e “TYLDOEXI)®3TIMITq

{(ppesax ‘pgxQ)peex
}(IX0 == (IX0 % ®PoD3IIoqe))JT
‘() epoFuod



235

Secao B.4. Cédigos e exemplos

suotrgounf buipvay//

‘urnasax
¢ ()epoFuod
{

{(ppeaxx ‘0Gx(Q)peeal
£(00%0 ‘80%0 ‘05¥0)LFTPONATq
(T ‘g “TYLOTIX1)®3TIMITQ
C(TYIOTIXL €0S%0)e3Tam
(0 ‘¢ “THLOTIXL)®3TIMIT]

f(ppesax ‘(pgx(Q)pesi

} (%0 == (¥¥0 B ®poplIoqe))IT
{

{ (ppeaII ‘(O%X()pesI



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

236

“(uT | 0 ©q 3snuw gyy,)d = SoTixe

:qTneIep

{3eoaq
(7 ‘pr “ILTO)PDRL//
{1.X0 = qxa

:T osed

‘yesaq
1418 = [I]AIS @ HAIS = [0]AIS// ‘(7 ‘P ‘19T0)pvas//
£79%0 = QXX

QMN@\\ :0) ©°s®d

}(9xI1)yoqTMS

[7]pT

[e]pT
[z]pt

[T]pT

(@] o (@] o o
I

[0]pT

}(0 = 9XI 1781UTN ‘PTx 17 QIUTN)(IPESI: :GTGTION PTOA



237

Secao B.4. Cédigos e exemplos

-
~
[
[
[

(9 << [0]snye3as™xXI))IT
{(snyeasTxI)snieasyy

{[T]snaeas™xI 37gauIn

f(,owexy oN,)d = odL3 Tgxyoweiy
odA3 - pgyyewexs

: A..@EM.H% OZ_.v_m

}()ewerjpesi: :GTGZdON PTOA

{
‘uIngex
‘G << [0]pT = [0]PT
‘e >> [0]PT | G << [T]PT = [T]PT
‘ex0 ®  [1]1PT = [Z]PT
‘[elpt = [e]pT
‘[elpt = [FlpT

(¥ ‘pT ‘gxx)pesx

o

‘uIinigex



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

238

OTP - ogYysweIy

[G]s39- 0gxyswers

$[0]s29 ogxyeweIZ [9]s39 ogYXyeweIF

‘[7]S2q ogxyeweiy = [,]sS3q ogxyowery

‘ [2]s2q-odxyeuwey [8]s319- 0gxyswers

‘[£]153q° ogYyewe1y

[6]s39 0dxyswe1s

‘[¥]1s239 odyyeweay = [0T]S39 0dXyowely
‘[S]s39-ogxyewexs

[T7]S3q° ogxyoweIy

- [9]1s19° ogxyeweIy [CT]s3q ogXysweis

“[L]s39° ogxyeuwery

[ET]s3q ogxyswels

S (oTP ogxyeweIy siq-Qgdyyewely ‘99x()pesl

$A¥0 3 [0]s219°0gdXyeweIJ = OTP QdYyewelJ

£ (S39°0gYy¥euweIy ‘Gox()pest

D2Dp mau v 20Dy 0gxy A1uQ// T ©Sed

}((9 << [0]Sn3eISTXI))YOFTAS

‘urnaoex



239

Secao B.4. Cédigos e exemplos

29524 sbo1f 3dnuaudiur//

‘(819 0dxyeweIJ)peOTaI  OgYyouweI]
‘0 = 1XeTPpT ogxyeweIs

¢,030wey "pag, = odhy-ogyyeuweiJ

}(80%0 == (8T¥0 3 [0]SMIBISTXI))JIT

‘uinagex

£(0 ‘T0X0 ‘DTX0)KFTPOWITA

29524 sbo1f 3dnaudiur//

- (529 0dYysweII)peOoTaI  Ogxysweis
‘0 = IX9TPpTogYyeweIs

f(we1eq "PaS,)d = edLy-ogyyeweis

{

}(0 == (87%0 % [0]Sn3e3s™xI1))JT

‘urnaoex

“(0 “10%0 ‘Dz¥0)AITPONITq
22594 sbo1f 2dnuaudqur//

S(T ‘s3q-odyyeweiy)peoTal  ogyyoweIs

f(ue3eq "3xd,)d = odh3-ogyyewexs

{

}(0TX0 == (8T%0 % [0]SNILISTXI))JIT

©(0 ‘s3q-ogyysweir)(qIpes



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

240

‘[9]s3q  TAXYewRIT = [Z1]S3q TgXYoweIy

[2]S2q° TgX¥eweIy = [£7]S3q° TgYyewely

‘([8]S3q  TAXY¥eWRIF ‘S3q TdX¥oweIF ‘9)X()pesd

+A¥0 3 [0]s31q Tdxy¥eweII = [Q]S3q TYYoweIy

1 (S29° Tg¥yeweIy ‘G X0)pesl

D1Dp mau v 20vY IgXy ARlup// T ©SEd

‘uinagex

£(0 ‘T0X0 ‘DTX0)LFTPONITQ

72524 sbo1f 32dnuaudqur//

(T ‘s1q-odYyeweII)peoTal’QgYysweIy

f(yo20wey "1xd,)d = odha-ogyyeurexy
}(8TX0 == (87¥0 % [0]snje3s XI))JIT
{

‘uinigex

(0 ‘10%0 ‘DzX0)LITPOWATQ



241

Secao B.4. Cédigos e exemplos

29524 sbo1f 3dnuaudiur//

£ (539" 0gYY¥ewe1y) peoTal " OgyxyoweIy

{0 = 1XeTpT TgxyeweIy

f(uB3RQ "P3S.)d = odh3- Tgxyeuweas

}(0 == (87%0 % [0]snje3ls™xI))JT

{

‘uinagex

£(0 ‘zox0 ‘Dzx0)LFTPOWATq

29524 sbo1f 3dnaudiur//

£(T “s31q0gXy¥eweIy)peoTal’ 0gYyoweiy

f(uB3eq "9xd,)d = odh3-rgxyeweis

}(0TX0 == (8T¥0 % [0]SNIBISTXI))JIT

(T ‘s3q°TdXy¥eweIy)qIpesl

foTp- TgYyewery = [G]s3q’
‘[0]s3q Tdxyewery = [9]s3q"
‘[1]1s3q Td¥yewery = [,]S3q"
‘[z]s19° TXHowWRIF = [g8]S3q”
‘[€]s3q Tdxyewery = [6]S3q"
‘7139 TdYyewexy = [0T]S3q"
‘[G]s3q" TdXyowRIF = [T1]S3q"

Tdxysweig
Tdxyswexg
Tdxysweig
Tdxysweig
TdXyswe1s
Tdxysweig

Tdxysweig



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

242

DIDP MaU D 2avY S4af[nq S4an12224 Y309 // € OSED

‘urnaoex

*(0 ‘20x0 ‘Dzx0)LITPOWITq

29524 sbv1f 3dnuaudiur//

“(T ‘saqrodyyeweIy)peolel  OgxyeweIJ

{(,o20mey “1xd,)d = odha-ygyyeurexy
}(8TX0 == (81%0 % [0]Sn3eIS™XI))JIT
{

‘urnaox

£(0 ‘z0%0 ‘Dzx0)LITPONITQ

229524 sbv1f gdnuaudiur//

‘(819 0dxyeweIJ)peOTaI  OgYyouweI]

‘0 = 21X8TpT TdYyeweis

f(uo30wWey P3g,)d = odLy-Tgyyeweis
}(80%0 == (87¥0 % [0]snje3s XI))JIT
{

‘urnasx

£(0 ‘20x0 ‘Dzx0)LITPOWATq



243

Secao B.4. Cédigos e exemplos

‘[L]s1q Tdxy¥sweIy = [£7]S1q TdxyswelI]

OTP - ogYysweIy

[S]s3q - ogyyeweIy
‘ [0]529° ogYyeweIy

[9]s3q°ogxyswe1s

‘[7]S29°ogxyeweiy = [,]sS3q ogxyowery

‘ [2]s29-odxyeuwey [8]s319- 0gxyswers

- [€]1s31q" ogxyewes [6]s39 0gxyswe1s

- [#]1s219° odxyeweIy [0T]s3q ogxyswexs

‘[g]s2q° ogxyewe Iy

[T7]S3q° ogxyoweIy

‘[9]$29° ogx¥eweIy = [g1]S3q Ogyyewely

‘[L]s39° ogxyeuwery

[ET]s3q ogxyswels

S (oTPTdXY¥eWeIT siq-Tgxyewely ‘9 x(Q)pesl
(TP 0odxyeweIJ ‘s1q-QodyysweIy ‘99x()pest

+4¥0 3 [0]s3q°TdXYeweIJ = OTp" TdYyewelJ

$AX0 % [0]s29°0dXyeweIy

OTp"OdXysuwei]

1 (S29° Tg¥yeweIy ‘G)X0)peslt
‘1 (S19-0gyyeweIy ‘Gox()peel



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

244

}(OF%0 == (0P%0 % [0]sSniels XI))JT

{(snjeas™XI1 ‘Ggox(Q)pesl

f(wedeq "axd,)d = odha-ogyyeuwrersy
}(80%0 == (80%0 % [0]snie3s XI))JIT
{

©(S29-0gYysweII)peOTaI  Ogxysweir

‘0 = IX9TPTOgyyeuweIry

f(ue3eQ@ "P3S,)d = odha-ogyyewexs
}(0 == (80%0 % [0]sSnieds XI))IT

{(snjeasTXI ‘zo9x()pesx

©(0 ‘s1q-odyyeweiI)(qIpes

:OTP  TdYYyouweIy [G]s3q° TgXyewexs

‘[0]S3q" TgXYoWRI]

[9]S2q " TgXYyoweI]

‘[7]S2q° TgY¥eweIy = [,]S3q Tgxyowery

‘[z]s21q  TgXyeurery

[8]S2q " TgXyeweI]
‘[£]S3q " TAXYoWRIF

[6]s39° TdXyeowery

‘[¥]s3q° TdX¥eweIy = [0T]S3q TgXYowRIy

£[G]s2q  TgY¥eweIy = [T7]S3q° TgYyoweIs

£ [9]s2q  TdX¥ewey = [Z1]S3q TgXyouwely



245

Secao B.4. Cédigos e exemplos

£(T ‘S3q 0gdX¥eweIy)peoTal’ TgYyowey
{

f(yo3rowey ‘1xd,)d = ody-Tgyyewrexy

}(0%x0 == (0¥*0 % [0]sSnie3s XI))IT

f(snyeas™xI ‘Gg/xQ)pesl

f(ue3eq "3xd,)d = odha-rgyyeweis
}(80%0 == (80%0 % [0]snie3s XI))IT
{

- (529 0dXysweII)peOTaI" TgXysweI]

HORE S C i o i ) ¢ ClULR

“(wB1eq "PIS.)d = odha-Tgyyeuwels
}(0 == (80%0 % [0]sn3els XI))JT

{(snjeas X1 ‘g)xQ)pesx

‘(T ‘s3q°TdX¥eweIy)qIpesl

£(T ‘S3q°0gdX¥eweIy)peoTal’ 0gXyoweiy
{

f(uo3owey "3xH,)d = odA3-ogyyoweis



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

246

{((,opou Tewrop,)g)urrutad- Terisg
10 oseo

+(03x0 % [0]dpPedI) UYOITMS

¢ (dpeed ‘H0x0)pesd

$((,821 snieag,)J)urautad- Tetasg
L1177/

{0} = [7]dpesx 3 g3urn
}()T0BSTP: (GTGTION PToA

SU0LIDUWLOfUL 1DLIUDH//

‘uInaox

1qInezep

‘uInaoex

£(00%0 ‘€0%0 “Dz¥0)AITPONAIT]
29524 sbo1f 2dnuaudqur//



247

Secao B.4. Cédigos e exemplos

{3eeaq
f((y3dnizequtr r1oxiy,)q)urqurad- [eTIeS
:T oseo
‘yesaq
$((,s8e17 adnizequr o), ))urqurad- [eTIeg
10 oseo
}(H30%0 % [0]gpesx) yojtms
4
{3eoaq
{((,epou uorqeINITIUOY, ) )urqurad- TeTIog
' oseod
{yeaaq
f((,epou ATup-ueastT,)J)urautad- TerIeg
‘g osed
{3eeaq
¢ ((,epou xoeqdooT,)g)urautid- Tetasg
17 oseo
‘yeaaq
f((,epou deeTg,)d)urautad  TetIsg
:T os®eo

‘yesaq



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

248

VI 22202 A A i A A AV VA N VA NI VI AV I A VI VAV I VI V4
fQuraurtad- Tetaeg

{((y3dnizequr

{((y3dnizequr

{((y3dnizequr

{((y2dnizequr

f((n3dnaxequrt

f((w3¥dnxizequtr dn-

‘yesiq
79¥4, ) d)urtautad - Tetasg
1) oseod
{3eoaq
0g¥4, ) d)urqutad- TetIeg
19 @sed
‘3eaaq
zaXL,)d)urqutad- Tetieg
:G @aseod
‘yesaq
T9¥L,)d)urautad - Tetasg
' oseod
‘yesaq
09¥Lly)d)urautad- Teteg
ig oseod
‘yesaIq
ovepM,)d)urrurad- Tetaeg

1 ©oseon

{



249

Secao B.4. Cédigos e exemplos

“((. repow xIOMTIdS,)d)3utad
‘ (peedsT1ds)uraurad
$((, :peedsTxew I14dS,)J)autad

f((ysxe3euwered pejljges 1dS,)J)urautad

VI A A A A A A A A A i i i i i

fQuraurad

£ (4AoOYYH)uTrutad

$((, :2uod MOTJ I0AQ”0dY,)d)autad:
(4A0TXY)uTIuTId

$((, :3quod™MOTJI I0AQ”TgY,)d)autad-
¢ (epopxxe)urautad-

$((, :epoj Jueweutryuo),)q)autad:
(DY) utrzutad:

“((u DHY.)A)dutad:

‘(par)urzurad:

: (Cw :0dLu)A) Pﬂ._”.HQ“.

*Tetaes
‘Tetaes
*Tetass

"TeTISS

"TRTISS
‘TeTIsg
IS L
TeTIeg
TeTIeS
I SE
TeTIog
TetIsg
Tetxeg
TeTIeS

TeTIeg

() aunopris

{ (8o1xxe)urqurad
$((, :x0xx9”3307,)d)3utad

f((,sx0117,)d)urrutad

*Tetaes
‘Tetaes

‘TeTIsg



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

250

{3eoaq

¢ A A:@.@OE MUM@QOOA: v .mVG._”PGH.HQ ‘Tetass

e

9s5®ed

{yeaaq

f((nepou deetg,)d)urrutrad: reries

T

2s®ed

{yeaaq

{((,epou TewIo),)J)urqurid- TeTIes

10
+ (°PoRn)

“(( epow IONTNYD,)d)3utad-
‘(da3tq)urgurad:

$((, :fouenbexr~satg,)dJ)autad-
foripreasfro)urqurad-

$(Cu 1GTSZVTIDW)d)3utad:

{((ns1eqeuered peilies GTSGZ NYD,)Jd)urrurad:
L1111 S
{Qurautad-

*(soT1ds)utaurad:

“((v 8D7IdSu)d)2utad:

* (epomTIds)urautad:

osed

Uo31MS
TeTIog
TeTIog
TeTIog
TeTIog
TeTIog

Te1Ieg

TeTIog
TetIsg
TetIsg

TeTIog



251

Secao B.4. Cédigos e exemplos

S(Cu THININYD.)J)3utad:
f(XdH ‘TYldzgXl)urautrad-
“((v fzdxl.)d)sutad:
f(XFH ‘T4IOTEXl)ur3urad-
S((u TEXL.)d)3utad:
f(XdH ‘TYLD0gxl)urautrad-
“((v 109XLy)d)sutad:
f(XFH ‘T4IOTAXY)ur3urad-
“((v TEXH.)d)dutad:
f(XEH ‘TYLDOgXH)uTautrad-
“((u r0gxd,)d)dutad:
{((,XdH uT sxejeuwered pejires INI PUR XI ‘XH,)d)urautad:

sy A
‘Qurautad-

TeTIog
TeTIog
TetIsg
TetIsg
TeTIog
TetIsg
TeTIog
TeTIog
TeTIog
TetIsg
TetIsg

TeTIog

Te1Ieg

o

{3eoaq

f((,epou uotqeINITIUOY, ) )urquraid: TeTIeg

4

95®ed

{yeaaq

‘ ((,opou ATup-ue1stT,)d)uraurad- TeTIeg

‘€

osed



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

252

‘(XdH ‘THIDSI¥XI)urautad-
C(( THIOSIMXLy)d)utad:
$(XdH ‘THLDdAg)utrautad:
f((u THIDdAd,)d)utad:
‘(XFH ‘FININYD)uT3utxd:

: (Cu ¢ w)d) PHH..n.HQ. TetTass
“(XdH ‘[z]p3sTId)utid-Tetaeg
f((w tzTxe3TTd,)d)3utad TetIeg

S(XFH ‘ [T]13xeoTI)urrutid’ [eTIog
“((u “w)d)autad-Terasg
S(XFH [T]P3STIJ)3utad  [etTIeg

C((w :TTI02TTd,)d)3utad TeTILS

‘(XdH ‘[0]3xeTId)urrutad- Tetaes

(G Sw)d)autad- Tetass

“(XFH ‘[0]P3STIA)3utad Tetaeg

“((u 07 I93TTA,)d)3utad TeTIOg

$((uXIH UT SI83TTF pe3leg,)d)uriutrid [erieg

e
‘Ourqurtad-

TeTI®g
TeTIeS
TeTIog
TeTIog
TeTIog

Tetxeg



253

Secao B.4. Cédigos e exemplos

“(XdH ‘[0]PasSyW)utad- TeTIeg

“((w :07HsEl,)d)qutad” TeTIsg

f((uXIH UT s¥e| pe3ies,)d)urautid- Terieg

VI 22222 2 A A A A A A i i
‘Quraurad- Tetasg

‘(XFH ‘[G]axeTId)urdutad- Tetrieg

(0 S Ad)autad- Tetass

f(XdH ‘[G]P3asTId)3utad-Tetaeg

f((w G I02TTd,)d)3utad TeTI8S

‘(XdH ‘[¥]3xeTId)urrutad- Tetraeg
(G Sw)d)autad- Tetass

$(XEH ‘ [7]P3sTId)3utad: [eTIeg
f((u P I83TTA,)d)3utad  [eTISS

C(XFH ‘[e]axeTId)urautad- TeTIes
“((u “u)d)sutad-Tetrasg
$(XdH ‘[e]pasTId)autad-Tetaeg

f((u 1€I03TT4,)d)3utad  TeTIOg

$(XFH ‘[z]axeTId)urautad- Terisg



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

254

{((,epou TewIo),)J)urquraid- [eTIes
10 esed
}(03x0 3 [0]dPEOI) UYOITAS
‘(Ipeex ‘FOx0)pesl
$((,821 snieag,)J)urautad- Tetasg
FG3 == [T]T0) 3T
I A A A A A N A A VA I VY I VI i 4

{0} = [1]dpPeex 37giurn
}(Tox Ieyo)TQeSTIP: :GTSTON PTOA

‘uinaex

fOurqurtad- TeTIeg

C(XIH ‘ [T]3xogyW)uTrutid- [eTIOg
(G ‘W) d)autad- Tetaes

“(XIH ‘ [T]P3ISSYW)3uTId: TeTIeg
(0 TTHseR, ) d)autad: Tetaeg
“(XdH ‘[0]3xegyW)urdutid- TetIeg

“((u “uw)d)sutad-Terasg



255

Secao B.4. Cédigos e exemplos

{3eeaq
f((y3dnizequtr r1oxiy,)q)urqurad- [eTIeS
:T oseo
‘yesaq
$((,s8e17 adnizequr o), ))urqurad- [eTIeg
10 oseo
}(H30%0 % [0]gpesx) yojtms
4
{3eoaq
{((,epou uorqeINITIUOY, ) )urqurad- TeTIog
' oseod
{yeaaq
f((,epou ATup-ueastT,)J)urautad- TerIeg
‘g osed
{3eeaq
¢ ((,epou xoeqdooT,)g)urautid- Tetasg
17 oseo
‘yeaaq
f((,epou deeTg,)d)urautad  TetIsg
:T os®eo

‘yesaq



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

256

{((y3dnizequr

{((y3dnizequr

{((y3dnizequr

¢ ((n3dnazesur

“(Ca qdnazsqurt

f((w3¥dnxizequtr dn-

‘urnisx

‘Qurautad- TeTI8g

{3eoaq
79¥4, ) d)urtautad - Tetasg
1) oseod
{3eoaq
0g¥4, ) d)urqutad- TetIeg
19 @sed
‘3eaaq
za¥l,)d)urqutad- [etaeg
:G @aseod
‘yesaq
T9¥L,)d)urautad - Tetasg
' oseod
‘yesaq
09XL,)d)urautad- Tetaes
ig oseod
‘yesaIq
oxeM, ) d)urautad- rerasg

17 osed

{



257

Secao B.4. Cédigos e exemplos

‘{Qurautad-

f (4AOOYXYH)uTqutTId"

S “ngouommlsﬁwo=vmquHHm.
‘ (4A0TXY) uTduTId

£((4 :2u00TTgYMTIO,)d)durad:
¢ (9pojrre) uTqutad-

$((s :OPO| JUSWRUTFUOY,))3utad-
f(Qurautad-

“((u :0F¥)A)gutad
{Qurqurad-

: (Cu :0dLu)A) PHH._”.HAH.

furnayex
Tetxsg
Tetass
Tetass
Tetxess
Tetass
Tetxss
Tetxess
Tetxss
Tetxss
Tetxss

Te1Iag

{()aunopirs

{ (8o1axe)urqurad
$((, :x0xxe~3307,)q)3utad

: A A: SIOIIH,, v mVﬁHPQHHQ

H“'A_.H_ ==

*TeTIsg
*TeTIsg

*TeTISg

[T]TO)IT

W A A A Y VS VA A A I A 4

{



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

258

} (9POWM) TUDQTMS

$((, repoum {IOMTNYD,)d)3utad: Tetasg
f(d3tq)urqutad- retaes

$((, :bexyTsatg,)q)autad-Terasg
fOr1pTeasdao)urqurad- Tetaeg

“((u 1GTSTTITOW) A)dutad - TeTIOg

{((nsaerewered pelles GTGZ NYD.)J)uTrutad: TetIeg

YGv, == [1]T0)IT
VI 2222200222220 2022200200222 A 22 2 A 22 A A A A A
{

‘urnasx

¢ Ourzutad- Tetaeg
{(so71d8)urqutad - TeTIeg
*((u 1807IdSu)d)3utrad’ TeTIeg
* (epoWmTIdS)uTautad’ TeTIsg
“((u :epowTIONTIdS,)d)3urid  TeTIsg
{ (peadsT1dg)urautad - Tetaeg
$((, :peedsTxew I1dS,)d)3utad  Tetasg
¢ ((,szegewered peijles 149,)J)ursutid- TetIeg
FGody == [1]T0)3T
VI A A A N A A A VI VSV AV N VA I I VI S I I A 4



259

Secao B.4. Cédigos e exemplos

}Gi0, == [T]TO0)IT
VI 22020220 A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
{

‘urnjex
f{Qurqutad- Tetaeg
‘{
‘yesaq
{((,epou uoTqeRIN3ITIUOY,))urqutid- [eTI8g
' osed
{eoaq
f((,opou ATup-ueastT,)J)urrutad- TerIsg
1 oseon
{3eoaq
{ ((,opouw oeqdooT,)J)urautid- Tetasg
:Z ©osed
{3eoaq
f((,opou deaTg,)d)urarutad  TerIsg
:7 @seo
{yeaaq
{((,epou TewIop,)J)urjuraid- TeTIes

10 oseo



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

260

VI i i i i i

{Ourqurad

C(XdH ‘THIDSI¥XIl)urautrad-
C((w THLIOSI¥XIu)d)utad:
‘(XdH ‘THlDdAg)utrautad:
f((u TYLDdAd,) ) dutad:
‘(XEH ‘FININyD)uTzutxd:
f((u THININYD.)A)3utad:
‘(XdH ‘TYldzgXl)urrutrad-
“((v fzdxla.)d)sutad:
f(XdH ‘TYLDTEXI)urdutad-
f((n TEXLu)d)3utad:
f(XdH ‘TYLD0gXl)urautrad-
“((v f0gXLy)d)sutad:
f(XFH ‘T4IOTAXY)ur3urad-
S(Cu TEXY,)d)utad:
f(XdH ‘TdLDOogxy)urautrad-
f(Cn togxd,)d)sutad-
{((,XdH UuT sxejemwered pejires INI PUR XI ‘XYH,)d)urautad:

‘uinaex
‘TeTIsg
TeTIss
Tetass
Tetass
Tetass
TetTIss
Tetasg
Tetxss
TeTIss
TetIes
Tetass
Tetass
TeTIss
Tetasg
Tetiss
TeTIss
TetIeg

Tetxeg

{



261

Secao B.4. Cédigos e exemplos

(G “w)a)autad:

‘(XdH ‘ [¥]pasTId)utad:
(G0 P aeaTTd,) ) dutad:
S(XFH ‘[e]3xeoTIg)ursurad-
G0 ) Dautads

“(xdH ‘[e]p3sTId)utad
S0 reTeaTTd,) ) sutad:
‘(XIH ‘[z]axeTId)ursutad:
G ) Dautads

‘(XdH ‘[z]p3sTId)utid:
S((u tgTIeaTTg,)d)sutad”
‘(xdH ‘[1]axeTrd)urrurid
G0 ) Dautads

S(XdH ‘ [1]P3sTId)utad:
S((u t7TI03TTA,)d)3utad:
‘(xdH ‘[0]3xeTId)urdurid
G0 ) Dautads

“(X3H ‘[0]P3sSTId)utad:
f((u t07I03TTg,)d)3utad"

S((uXFH UT sI83TTF pejleg,)d)uriutad:

Wﬁ_ﬂ_ ==

TeTIog
TeTIog
TetIsg
TetIsg
TeTIog
TetIsg
TeTIog
TeTIog
TeTIog
TetIsg
TetIsg
TeTIog
TetIsg
TeTIog
TeTIog
TetTIog
TetIsg
TeTIsg
TeTIog
TetTIsg

[T]TO)IT



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

262

fQuraurad

f(XgH ‘[T7]3xegyW)uriutad-
(G Sw)a)autad:

f(XEH ‘[1]PasSyW)autad-
“((u :T7¥SEeR,)d)utad:
S(XFH € [0]2xeSyW)uTautad-
(G “w)a)utad:

$(XgH ‘[0]PpasSyW)autad:
“((u 07HSEN, ) )dutad:

$((WXIH uT syep peaileg,)d)uriutad:

}G.e, ==

‘Qurautad-

“(XFH [G]axeTId)ursutrad:
G ) Dautads

‘(XEH ‘[S]P3sTId)3utad:
f((uw g T83TTA,)d)dutad”

‘(XdH ‘ [#]axeTId)urdurad:

‘urnisx
‘Tetasg
Tetxss
Tetxss
Tetass
Tetxss
Tetxss
Tetxess
Tetass
Tetass

TeTIog

[T]TO) 7T

‘urnisex
Tetass
Tetass
Tetxss
Tetxss
Tetass

Tetxeg

VA A A A A A I VA A A A N I I A 4

{



263

Secao B.4. Cédigos e exemplos

‘uinigex

C((uosHseR | $SI9ATT | .S3e¥Fuo) | iNYD | LIS | .sIoxxg | ;smaeag | Sutysou :Aiq

u\ ()TQe3Tp I0J IejeweIed PITRAUT,)J)urautid Terisg



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

264

¢ Hutdeq-dom

"2unb2fu0d puUv U0LIVZLIVLIIUL GTSGEION //

*(0096)uTdeq " TRTISS
} ()dnies ptoa

¢, , = xojeredes IeUD 3SUOD

J/*

0 = HAOW™IdS 2woN3o2Lqo

0000000T = JHAdS XYW IdS 2woN302Lq0o x

:sanon 29nv 9 *
(AAON~IdS ‘dd4dS XVW IdS ‘SOTIdS)2wopN3o2Lqo x*/
‘(7)dow GTGZdOW

<Y T GIGCSdON> 2DPN]2UL#

OUrXyNvo &vrd



265

Secao B.4. Cédigos e exemplos

{ (xz0qexedes)qurad- TeTIOg
f(p3sTPT Tdyxyewexy dow)jutid- TeTISS

} ((newexr op,)d =i odLy-ygyyewexy-dow) It

f(,u\,)autad- Tetasg
{
{ (z0qexedes)qurad- TeTI0g
{([t]earep ogyxyeuex dow)qutad- Terisg

}(++T foTp-ogyyewerz-dow > T {0 = T 3781UTN)IOF

{ (z09exedes)qurad- TeTISg

{(oTp ogyyewexy - dow)qurid- Tetasg

{ (xz0qexedes)qurad- TeTISg

{(axoTpT ogxyewex dow)qurtad- TeTIeg
{ (z09exedes)qurad- TeTIeg

£ (pasTpT ogdyyewexy - dow)jutad- [eTIeg

} ((uewexy op,)d =i odk3-ogxyewexy-dow) IT

¢ ()ewexgpeax dom

} ()dooT ptoa



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

266

f(,u\,)autad- Tetaeg
{
{ (z0qexedes)qurad- TeTISS
{([t]earep tgyxyeuex dow)qutad- TerIsg

}(++T foTp-Tgyyewerz-dow > T {0 = T 37g3UIN)IOF

{ (z0qeIedes)qurad- TeTISg
{(o1P Tgxyewex dow)qutad- Tetasg
{ (z0qexedes)qurad- TeTIeg

{(a3xeTpr 1gyyewexy dow)qutid- Tetisg



267

Secao B.4. Cédigos e exemplos

9riurn 2sn ‘JJLTO = 2NIVN WNWLTVY // ‘PISTJI 217 9T3UIn

} ()dooT ptoa

¢ ()ut8eq-dou

"2unbrfuod puv u013VZLIVLIUL GISGSION //

£(000000T)u1b2q " 102425//
} ()dnaes ptoa

/%
0 = HAOW™IdS awoN399Lq0
00000007 = QH4dS XVW IdS awoN309Lq0
:sanqon 21nvfag *
(4AON"IdS ‘dd4dS XVW IdS ‘SO"IdS)?woNioalqo  x/
f(7)dow GTSTION

<Y I GISCSdON> 2PN]OUL#

OUX.INVO ¥VVd



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

268

(0 ‘waf) 21vfop s/ f(wWi)euwrelgedTam:dowm
0gxI fq awvuf v puas //

{(pTeTI eAEp ‘UST RIEP ‘PASTQI)WIT SWRIINYD

2wou  DIDP PSS D 21D24) //

s (d4xp)wopuel = [T]PTeTJI elep
p121f03Dp 2Y7 40of DIDDP UOPUDL D DIDLIUDYH //

}(++T fusT"elep > T () = T 27 83UTN)I0T

f(gxp)wopuel = UST BIRP

‘owvuf 2y3 uo (p12tf w3vp) DIVP [fOo 2ybUD] UOPUDL D I3DUIUDH //

S (d4d4€x0)wopueI = 31X~ (I

DI DPIDPUDIS UOPUDL D 23DU2URH // ¢ (JJLX0)WOPURI = pas— (I

7521 - g1wun 2sn // [[Q]PTOTF elep 137 g1Uln
g1wun a2sn ‘Qry 03 (QTY Wodd // ‘UST BIRP 31 giUTIN

geuIn 2SN ‘JJJETO = 2NV WMWATDY // 1X8TQI 1T¢LIUTN



269

Secao B.4. Cédigos e exemplos

s (ddx0o)wmopuel = [T]pPTeTJI BIBP
p121LD30p 2Y3 4O DIDD UOPUDL D 27DUUDY //

}(++T fueTT®l®p > T ‘0 = T 3781UIN)IO0J

{(gxQ)mopueI = UST B3RP

£ (000T)Letop
427fD u020U21Y//

{(z ‘tway)euwrergeatam-dom

egxl hq aswvuf v puss //

{(pPTeTy ejep ‘uUST EIRD ‘3xX0~(QI ‘PAST(QI)TWIF SWRIINYD

dWDU] DIDP "3TD D 29D24) //

$(7 ‘wxy)eurexgeqtam-doum

19Xl fiq awvuf v pusg //

‘(pTeTI elep ‘usT eIRp ‘21X0T (I ‘PasT(I)peOTeI WIT

awnd DIDP "3T2 Sv ,w4f, Pvo12dy //



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

270

£ (000T)LeTop

f(Tuir)euwergeatam-dom

0gxI fq awvuf v puss //

sqr @y3 @buvyo 3,uop 21 3nq// ¢ (PTOTF BIep ‘UST eIRP)PROTSI  JWIF

p121f030p puv U217 DIDP YP1ym AQuo PvLOlaL UDD 0S1D ST //



271

Secao B.4. Cédigos e exemplos

‘0 = TXq
(U == 1XQ)JT

‘0 = TXQ 37g3uTn oT3e3ls

¢ ()sadnizsjugou

} () NyDOpesx pToa

¢, , = Ioqexedes JeUD 2SUOD

‘[¥1]1[u] ¥¥nq 37 g3urn

SOPDUIZDWUD S2WDL[ D OWITDW O0UIWAU = U// Q) = U 37 QIUIN 3SUOD

{00I QWRIINYD

f(¥)uow GTGZTIOW
JUOWNNV)D TGP d

UOIN NVO S7'd



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

272

{[[1s3q" Tgxyeweiy uow
} (++0 ‘9 + oTp rgxyewexy uow > [ o
HT AA:@E@.H% OZ:V,...H =i

¢ [[1s3q- ogxyewexs uou
} (++0 ‘9 + oTp-1gyyewexy -uow > [ Io
HT AA:@E@.H% OZ:V,...H =i

‘urnaex

¢ ()sadnizequr

‘T + TXq = TXq
{

[(] [txa] 13nq

[ 37g3urn) 107

od£q - Tgyyewexy uow) IT

‘T + TXq = TXq
{

[(] [txq] 3nq

[ 37g3urn) 103

od£q - ogyyeweiy uow) IT

{()ewexJpes  uow



273

Secao B.4. Cédigos e exemplos

‘GGz = [G][TT]FInq
¢ Ourautad- TeTISg

{ (z0qexedes)qutad- TeTIOg
f([1]s2q 20x)qutad  TetIsg

}(++T f9+0TP 28I > T {9 = T 37 83UIN)I0J

{ (z0qexedes)qurad- TeTISg
{(oTp-oex)3utad- [etIsg

{ (z09exedes)qurad- TeTISg
{(3xeo~PpT-oo1)quriad- TeTIag
{ (xz0qexedes)qurad- TeTISg

f(pasTpr-oax)qurad- TeTIOg

{([TT]FIng)peOTOI D01
} (9 + [S][FTT]3Inq) < ()®3TIMIOJSTqeRTTRAR  TRTISS %% GSC > ([S][TT]FInq)) IT

‘0 = TT 37g3uIn O5I3e3s

}(, ¢, = xoqeredss Ieyo 3suod)emerfiutid pToa



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

274

} (U ==r11) IT

‘T + IT = 1T

55z = [S]1[TT]l3Inq
“((9 + [S][TT]1FInq) °[TT]FFNQ)SITIN TRTISG
} (9 + [G1[TT]FIng) < ()@3TIMIofeTqelTeAe TeTIeg %% GGz > ([G][TT]FIng)) IT

‘{0 = TT 37 g3uUuIn Dr3eqs

} () TRTI9S  eWRIJ9]TIN PTOA

} (@W==11T) IT

‘T + IT = 1T



275

Secao B.4. Cédigos e exemplos

‘0 = [(1[t]13Imq

} (++0 ‘g1 > [ ‘0 = [ a7gaumn) xog
} (++T Z > T {0 = T 3783UTn) I0J

27042u02 pupd 21p 0vd2sod DU GGZ 4D1dS 2 ‘[[nq o0 uvudZ //

{
{
£(0007)£eTOP
F(T)eTTun
{ (8oTaxe uomw)urqurad- TeTIOS
}((,I0118 OU,)J =i BoTII8 UOW)JT

¢ ()utdeq - uom

Z942H o // ‘GZT = 43Tq uouw

*(0096)utdeq  TRTISg
} ()dnies ptoa

uY UOHNTDI., 2PN]OULH

<Y T GISCSdON> 2PN]2UL#

OUI'oNNVD ¢'ST7'd



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

276

“21n0fap s , ¢, "uDYD 403DuDI2S SUWNI0D ST , , J/

"2 uasoyd> ‘snq fisnq 272717 pup asn Alpudiuf 4oq// ‘(, ,)ewerjiutxd

‘aowuof sa21fq sind gno nq ‘3svf 240y // () 1D142S WDUL]R]LIM//

/%

‘mo72q saul] 2y burjusowwooun puv buULIUWWOD X

“(4DYD 403DUDA2S) PUDU] FUILD 4O () 1DILDS PWDUJILLM UI2MI2Q 2S00YD */

} ()dooT ptoa

C(ONITIVA ‘NyQpeex ‘(z)adnizejurolurdlear8tp)aidnirejuIyoeije

‘gz = [[1[T]133nq
G == DIt



277

Secao B.4. Cédigos e exemplos

f[[]1s3q- ogxyeuwexy - dou
} (++0 ‘9 + orp-1gyyeuwexy-dow > [ ¢

HT AA:OEM.HHH OZ:vnH =i

‘T + TXQ = TXQq
{
[(][txq]33nq

= [ 97gqurn) 1og

od£q-ogyyewexy-dow) IT

¢ ()ewexgpesx-doum

‘0 = TXq

}(@ == 1XQ)IT

‘0 = TXQ 37g3uIn oT3e3ls

¢ ()sadnizsjugou

} () NyDOpesx pToA

D8I BWRIINYD
UoAeSNYD  1°97d

ALS NVO 97'd



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

278

}(6EX0 < [GT]oWeNoTTF)IT
‘T + [GT]eweNeTTF = [GT]eweNeTTZ
£0€%0

[9T]eweNeTTF
}(6€%0 < [9T]oWRN®TTF)IT
‘T + [9T]eweNSTTF = [9T]°WeNSTT]
}(OT < ()®ZTGOTTI OTTJ pueR (SWENSTTF)SISTXS PS)STTyUM

}Y()0seTTy proa

‘urnasx

¢ ()sadnizequr

‘T + TXq = TIXq
{
[(][Txq]F3nq

¢ [(1s1q" Tgyyeuwexy - dow

} (++0 ‘9 + orp-rgxyewexz-dow > [ ¢o = [ 37gjurn) zoz

} ((newexy op,)d =i odka-rgyyewexy-dow) It



279

Secao B.4. Cédigos e exemplos

‘uainageax
SCWU\8P ‘P ‘9P ‘GP ‘%P ‘€p ‘zP ‘TP ‘OTIP ‘3xX°9QI ‘PISQIU\NVD TUIR 8ot o>ﬁSWH<=vmvpmﬁHQ.mHHw
S(LVIYD 0 | ¥YM@¥ 0 | aNAddV 0 “wamzoﬁﬂwvammo.wﬂﬁw

10€X0 = [PT]eWeNSTTF
}(6EX0 < [PT]eWeNSTTF)IT

‘T + [PT]eweNeTT] [PT]oweNSTTS

+0€X0 [GT]oweNSTTS



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

280

“[¥1]1[u]FInq 37 g3uTIn

SOPDUIZDWUD S2WDL] D OWITDW O0UWNU= U // {07 = U 37 QIUIN 3SUOD
‘(v)dow GTGTdON

<Y T "GIGEdON> 2DPN] UL#

SISSdON ////// /7 /7 /S

‘OTTF STTJAPS

211f 153l //

‘pS <NId™MDS™140S ‘NId ISOW LJ0S ‘NI 0SIW 140S>Ttdg1rogiedps
mwd\N&Emﬁ I1dS mL\BSﬁuﬁom 104PS \\

‘8 = NId IDATAS dIHO QS 2 83UTn 1SU0D

'21QD4DN JFY 40 FUDISU0D 2q Avw 322125 diy) //

‘G = NId 0SIW 1J40S 3 83Uutn 3su0d

‘9 = NI4d ISOW 1JA0S 3 83UImn 3SU0D

) NId YOS~ 140S 2782UuTn 1su0d

"SIUDISU0D 2q 2SNW S27D1dWI] UL SL2QUNU UL] //

/7

Y b1fuon3vApS/104PS UL 39S 2Q 3ISNK // SSVIO IS HUVMIAOS HATIVNA S 1#

uY 3I0APS, PPNIOULH

<Y IdS> °PnN1oul#

oureABSNV) ¢9v7'd



281

Secao B.4. Cédigos e exemplos

£(00t1)£etep

“()oserts
{

$(4wHDH0T,)ITPHU" PS
}((4DD0T)SISTXO PS|) IT
f(0ot)Letep

£(000T1)£eTep
F(1)eTTUm
£ CuddTPADD, ) U FULLA *1D2UBS//

}(((0S)ZHW MOS™AS ‘NId 1OATAS dIHD dS)utdeq psi)IT

} ()dnies ptoa

wY PODSNYD, 2PNIOULH
{1e%0 ‘0€¥X0 ‘0£¥X0} = [€]IequmNeTTII 17 81UTN
$WASD 1007 830T/H9H0Ty = [Tg]eWeNeTTI Ieyo



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

282

uorgounf qurudgs//

‘0 = SOUTTU QUT SuoT PoulTSUN DT3RAS
‘0 = sInq ‘Q = TT 3783UIN DT3e]S
¢ ()sadnizequt

} ()dooT ptoa

C(ONITIVA ‘NyOpeex ¢ (z)adniiejurolutdresr3tp)adnirsjulyseiie

0 = [S][T]13Imq

} (++T fu > T {0 =T 2783UTN) I0F

{
{
£(0007)£eTOP
F(T)eTTun
f(b0Tuud "dow)yurqurud- 101425/ /
}((,I0118 OU,)J =i BoTixe-dowm)JT

{(O)ut8eq dou



283

Secao B.4. Cédigos e exemplos

‘7+SOUITU = SOUTITU

‘0 = [g][TT]l3Inq

fCou\, ‘[AM]s3q oex)pretdrutad-erry
}osTe
{
S0 “[M]s3qroex)pretgrutad-errs
}(T - 9 + d°TP'281 > M) IT
F++ f9 + OTP'o9X > N 9 = MY 37 8IUIN)JIOF

S ‘oTproex)pretTiiutad oTrs
f(, ) ‘axeTpr-oex)pretriiutad-orrs
f(, ) ‘pasTpr-oex)pretriiutid-errs

{([TT]FIng)peOTEOI D01

}(0 == sanq pue (O < [G][TT]FInQ) IT



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

284

SSVTIO ~IdS AYVMIA0S “ATdVNT// {1puag

Y 61 uon3vIpS/104APS UL 04DZ-UOU 92S 9q ST SSVTD IdS HYVMIAOS “HATIVNA L4O4sd#
SSVI0 IdS HYVMIA0S HTIVNH // 2S12#

{

0 = 1T

} (u==11) JIT

‘T 4+ IT =TT

{0 = SeutrTu

*()0seTTs

$()esoTooTT]
F(1zou//3(009€ =< SSUTTU)IT



285

Secao B.4. Cédigos e exemplos

‘POINI 1 $9aurt

{ZEININ 17 ggaurn
{ZEINI 1 zgaurt

‘QTINIM 27 9TauTn
‘QTINI 2 973Ut

‘174 2eoTr

‘INID auT SuoT peulTsun

{INI 2ut Suot
sqowsof D30D//

}
uotun JopedAa

{(¥)dow GTSZTAOW

‘0 = Ggdu ‘0 = Jgu ‘[$1][u]FIng 37 g3uUIn

‘9 = u 37gjuIn 3SUOD

QIOSUOSNVD  TI'27'd

I0SUSS NVDO  LT'd



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

286

F(T)etTTun

$(00%0 ‘%0x0 ‘ozx0)LrTpowatq-dow

‘0 = Ggdu

¢ ()sadnizsqurou
}(0 == (¢ ‘[0]7132)peayaTq)JT
{130 ‘pgxp)peex-doum

+(@ == ggdu) It

‘qIe ‘qQrs 2 uwotun(r

f[81XL ‘0 = x3 ‘{0} = [T]I22 37gauIn

‘0o = INT ‘//:0 = T 27gauIn DTqels

(O NyDpues ptoa

‘27NOINO {

‘[g]se3fq 3 giutn

{POININ 1~ f9aurn



287

Secao B.4. Cédigos e exemplos

$(00%0 ‘80%0 ‘ozx0)LrTpowatq-dom

‘1T = x2

}osTe{

}(T == (¢ ‘[0]x30)pesyatq) It
f (130 ‘0%x0)pesx-doum

£(00%0 ‘%0¥%0 “ozx0)LyTPoWatq-dow
{

‘urnjex

{()sadnizequr

'z = Gcdu
YT == (¢ ‘[0]x30)pesayltTq) It
{130 ‘pgxp)peex-doum

‘uInaox

}(0 == Ju) It



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

288

}(®aepx 17giuUTn ‘gu 17973UIN

‘uingex
‘opuvub oginw gu//

}(uxg < gu)It

‘e ‘qrs a3 uotunQr
‘0 = qu 3 gjuIn
‘!0 = T 37gautn oI3elS

‘axe(QI 3 Z€lUTn ‘pasQl 37 97aurn)yyngurand proa

{(x2 ‘glA)swexrgeatam-doum

$([T]1FInQ)SId SWRIINYD



289

Secao B.4. Cédigos e exemplos

‘qu
‘[0]se31Lq-qre
‘[1]se31fq-qre
‘[z]seoaLq-qIe
‘[0]se3Lq - aIs
‘[1]se31Lq-a1s

r(gu ==

‘[A]eaep =

= [S1[T]133nq
= [71[T]133nq
= [€][T]133nq
= [¢][T]1¥Inq
= [T1[T]133nq
= [0][T]133nq

[qQu+9] [T] FInq

(A =< gu)eTTyn

‘0 = ¥ 37g3uIn
13x9(QI = gen-qIe
‘pasqIl = 91N QIS

{
‘urnaoex

fop1r1pAUL 2T2JT MO PISAI 0442//

}(4444€X0 < 3IX8(QI X0 A4.X0 < PISAI)IT



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

290

‘urnasax

{
¢ O NyDpuses
}(z > gzgu) It

‘u = Ju
F(u < Ju) It

‘7 + Ju = Ju

F(U == T)IT



291

Secao B.4. Cédigos e exemplos

}(B3epx 37gluTn ‘gu 379T3uUIn

‘[¥]e3yep = [qu+9] [T]FIng

}(A =< gu)eTTym

‘0 = ¥ 37gautn

‘pPasqI = 9In"QIs

‘urnaoex
foprlonur p3sqr o4ha//

}(J42%X0 < PISAI)IT

‘uaingex
‘opuvub oginw gu//

}(uxg < gu) It

‘qIs a3 uotungl
‘0 = qu 3~ gjuIn

‘0 = T 37g3uIn oI3e3s

‘pasdI 3~ 973utn)yIngurind proa



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

292

‘qu

‘0

‘0

0
‘[0]se3Lq QIS
‘[1]se31Lq-aIs
}(qu ==

‘u = Ju

(@ < qu)It

7T + qu = Ju

[S]1[T]1%3nq
[7] [T1¥Fnq
[e1[T]133Inq
[c][T]133nq
[T]1[T]133Inq
[0] [T]1%3nq
| 8 == qu)JT
{7+ qu = qu

T+ A =7



293

Secao B.4. Cédigos e exemplos

‘urnaax
{

“ O NyOpues
}(2 > gzdu)ItT



Apéndice B. Biblioteca MCP2515

294

AAJAETO §1 unwrTow ‘qr “1T2 135// 1(4444€X0)WOPURI = PTF

AALTO ST unwiTow ‘qr "P3S 33S// ‘(JddLX0)wWOpUeI = PIS

pua3za // 0 = PTA 27ggiuIn

740pUDIS// $04LX0 = PIS 27973UTN

u019040122P (I //

} ()dooT ptoa

$(DNITIVA ‘NyQpues °(z)adnizeiurolutdre3I8tp)aidnizejulyoeise

¢ ()ut8eq-dou

'%0%0 = HLNINYD douw

} ()dnies prtoa

uY LOSUISNTD, 2PN]OULH
<Y'T GISCSdON> 2PN]2UL#
LOSUBSNYD ///

ourlosuoSNV) ¢2v'd



295

Secao B.4. Cédigos e exemplos

£(0001) LeTep

‘(seafq-eieq ‘(114 e3eQ)Ioezris ‘prg)IFyngurind

owvuf puDPUDIS D DPUBS //

§770/ U2 2420000 // (0°€Z0T/0°G)*(0Y)pesySoTeue = 1T e3eq

27dwoza DIDVP 20014 //

‘(se3£q-e3eq ‘(LNI ®e3eQ)Foezis ‘prd ‘prs)FFngurind
awvuf papuaiTe D PU2S//

{(oy)peeydoTeuR = INI ®BaRQ
21dwoz2 v3DD UT //

‘e3eq 37 NOINN
sgowuof 27qD14DA F420U0D 07 2dhA7 uowun asn //

||||||||||||||||||||||||||||| puas puv uoizrsinbov vivp [fo ardwvzy //



296 Apéndice B. Biblioteca MCP2515




Apéndice C

Exemplos de Conexao
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Figura C.1: Diagrama das conexoes de um nodo do tipo CAN Sensor com o ADS124x, ADC

da Texas Instruments. Fonte: Autores.
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Figura C.2: Diagrama das conexdes de um nodo do tipo CAN Sensor com o DHT11 ou
DHT22, transdutores de umidade relativa e temperatura da Aosong. Fonte: Autores.

2 [
O O
- Z £
MCP2515 Module =T o0 ©
INT ” E g g <
SCK
SI
SO
cs
A
CAN Sensor SHT3x REV: 1.0
" Company: Sheet: 1/1
@D EasyEDA[ 2021-01-26  Drawn By: johnwelvins
[ 2 [

Figura C.3: Diagrama das conexoes de um nodo do tipo CAN Sensor com o SHT3x, linha

transdutores de umidade relativa e temperatura da Sensirion. Fonte: Autores.
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Figura C.4: Diagrama das conexdes de um nodo do tipo CAN Sensor com o SHT75, trans-
dutor de umidade relativa e temperatura da Sensirion. Fonte: Autores.
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Figura C.5: Diagrama das conex6es de um nodo do tipo CAN Sensor com o HDC1080,
transdutor de umidade relativa e temperatura da Texas Instruments. Fonte: Autores.
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