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Resumen

El principal objetivo de este TFG fue la creacién de un protocolo basado
en CAN que facilitase la integraciéon de redes de microcontroladores. Dicho
protocolo tendria que ser sencillo de usar pero con funcionalidades potentes. Se
eligi6 CAN como base puesto que se trataba de un estadndar robusto y ampliamente
reconocido. El resultado obtenido fue TouCAN, una libreria potente pero amigable
al usuario. TouCAN posee dos partes claramente diferenciadas pero estrechamente
relacionadas, un lado microcontrolador y un lado supervisor.

El lado microncontrolador que es sobre el que versa este TFG, estd disefiado
sobre Arduino, una tecnologia muy en boga actualmente dada la facilidad de
desarrollo y a una comunidad entusiasta. El objetivo principal de esta parte es la
de interconectar los microcontroladores entre si mediante el protocolo definido en
TouCAN, proporcionando las clases y los métodos necesarias para ello. Por otra
parte proporciona una serie de métodos de comunicacién por el puerto serie para
la interaccién con un PC supervisor.

El lado supervisor esta basado en sistemas UNIX, por lo que es compatible con
las diversas distribuciones Linux existentes ademds de ser ficilmente portables a
otros sistemas como Mac OS X. Su principal funcién es la de servir como supervisor
del lado microcontrolador. Conectdndose a uno de los nodos maestros es capaz de
interactuar con el resto de la red, permitiéndole al usuario comunicarse con sus
dispositivos en todo momento.

TouCAN tiene el potencial necesario para convertirse en una herramienta libre
de amplio uso puesto que es sencillo pero potente, sostenida por una tecnologia
ampliamente conocida.






Abstra ct|

The main objective of this TFG was the creation of a protocol based in CAN
that could make easier the integration of microcontroller networks. This protocol
would have to be not only easy to use but also would have to provide powerful
functionalities.

We chose CANBUS as base because it was a sturdy and widely known protocol.
As a result, we obtained TouCAN, a powerful but user-friendly library. TouCANcan
be clearly divided into two closely related parts, the microcontroller side and the
supervisor side.

The microcontroller side is the main topic of this TFG, it is designed for
Arduino, a very trendy technology because of its easy development and enthusiastic
community. The objective of this part is to intercommunicate the microcontroller
nodes using the protocol defined by TouCAN, providing the necessary clases and
methods. On the other hand, it also provides a number of methods to communicate
through the serial-port with a supervisor PC.

The supervisor side is based on UNIX systems, so it is compatible with several
Linux distributions and can be easily ported to other systems as Mac OS X. lts
main function is to work as the supervisor of the microcontroller side. Connected
to a master node through a serial port, the supervisor can interact with the rest of
the network, allowing the user to communicate with his devices whenever he wants.

TouCAN has the potential to become a widely used tool because it is easy to
use but powerful and backed by a well-known technology.
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Capitulo 1

Introduccidon

1.1. Estado actual

Es innegable que los avances tecnolégicos que hemos venido experimentando
las dltimas décadas han facilitado enormemente la vida del ser humano, ya sea en
la vida cotidiana o en el diseno electrénico. Uno de los impulsores destacables de
este crecimiento han sido los microcontroladores[4], pequefios chips programables
que han permitido el abaratamiento de los costes de produccién y han facilitado el
diseno en el ambito electrénico.

Si nos paramos a observar un momento, veremos que actualmente vivimos ro-
dedados de microcontroladores: relojes, cafeteras, lavadoras, equipos informaticos,
teléfonos moviles, aviones, ropa... La versatilidad de estos dispositivos ha propiciado
que se hayan convertido en elementos imprescindible tanto en la electrénica de
consumo, como en la industrial. Es en este segundo aspecto donde centraremos
nuestra atencién.

La industria automovilistica observé rapidamente el potencial de estos dispo-
sitivos por lo que no tardd en incluirlos en sus vehiculos, permitiendo la inclusién
de electrénica de bajo coste en los automdviles, como sensores de temperatura,
aceite, gasolina, etc. gestionados por microcontroladores. No obstante, se llegd a
un punto en que era tal la cantidad de elementos electrénicos en un automdvil
que el cableado necesario para realizar las interconexiones resultaba abrumador,
por no hablar de que cada fabricante poseia un estandar distinto que dificultaba
la inclusién de su tecnologia a la de otro. Ante esta situacién, a mediados de
los 80, la multinacional alemana Robert Bosch GmbH comenzé el desarrollo de
un estandar de comunicaciones basado en un bus de datos de comunicacién
serie destinado a paliar los problemas anteriormente mencionados. El protocolo[6]
fue presentado oficialmente en 1986 bajo el nombre de CAN (Controller Area
Network)[3] y no sélo solucionaria los problemas de implementacién, comunicacién
y coste de la interconexion entre distintos dispositivos sino que ademds anadiria
una capa adicional para control de errores, ancho de banda, gestién de prioridades
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y protocolo de mensajes. Con el tiempo, este protocolo se extenderia a otros
campos ajenos al automovilistico como es el de la maquinaria industrial, trenes,
monorrailes, medicina, aplicaciones en hosteleria, aerondutica, etc.

Vehicle Wiring: conventional multi-wire looms

Figura 1.1: Esquema del cableado tipico de la electrénica automovilistica previa al bus
CAN. Fuente: http://www.canbuskit.com/.

Vehicle Wiring: CAN Bus network

CANBUS

Figura 1.2: Esquema del cableado tipico de la electrénica automovilistica posterior a la
aparicién del bus CAN. Fuente: http://www.canbuskit.com/.

1.2. Objetivos

El trabajo llevado a cabo y que se explicara a continuacién estd basado en este
protocolo CAN. Nuestra tarea consistié en implementar una APl amigable con el
usuario que integrase redes de microcontroladores de forma distribuida, con este
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objetivo nace TouCAN del cual podemos distinguir claramente dos partes:

= Lado microcontrolador: los microcontroladores que componen la red pro-
piamente dicha.

= Lado supervisor: un equipo informatico algo mas potente que los microcon-
troladores capaz de gestionar en cierta medida la red.

Si bien ambas partes son diferenciables, estan intimamente ligadas, cumpliendo
una requisitos de la otra y viceversa por lo que en el siguiente documento
serd necesario explicarlas ambas para entender las decisiones de disefio tomadas.

L,OUCON ?

Figura 1.3: Propuesta de logo para TouCAN.

Desde el punto de vista académico, este TFG se orientd al aprovechamiento de
los conocimientos adquiridos durante la carrera, por lo que también nos marcamos
los siguientes elementos de la titulacién como objetivos a integrar:

= Algoritmos, programacién y estructuras de datos.

= Disefio de Sistemas Basados en Microcontroladores.
= Sistemas Empotadros y de Tiempo Real.

= Algoritmos y Programacién Paralela.

= Sistemas Operativos.
Explicamos a continuacién los capitulos siguientes que componen la memoria:

= Anadlisis del problema: En este capitulo relataremos cémo se abordé el pro-
blema de la creacién de un nuevo estandar, asi como explicar los detalles que
componen el bus CAN para poder entender los posteriores capitulos.

= Competencias: De qué manera se cubrieron las competencias exigidas en
este TFG.

= Aportaciones: Aportaciones realizadas al estado del arte mediante este TFG.

= Normativa y legislacion: Informacidn sobre la legislacién vigente sobre pro-
yectos informaticos que afectan al TFG.

= Pliego de condiciones:
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Metodologia/ Plan de trabajo: una vez se adquiri6 la suficiente compren-
sién del protocolo base, tuvimos que familiarizarnos con las placas Arduino,
tras lo cual nos dispusimos a comenzar a disenar el protocolo y su posterior
implementacién de forma general, antes de ponernos a escribir cualquier cédi-
go. El capitulo tratara sobre el plan de trabajo durante la semana previa a la
parte de la implementacion.

Requisitos: Elementos necesarios para la realizacion de este proyecto.

Disefio/ Implementacién: Las clases, métodos y decisiones de disefio se
explicaran en este capitulo.

Pruebas: Las pruebas realizadas tanto para comprobar el funcionamiento del
protocolo como las pruebas de estrés y medicidn de velocidades.

Conclusiones: Finalmente, en este capitulo relataremos la experiencia durante
la realizacién de este Trabajo de Final de Grado.

Manual de Usuario: Un manual de uso de cara al usuario final.



Capitulo 2

Analisis del Problema

El objetivo de este proyecto es la integracion de redes de microcontroladores
para lo cual, como se menciond en las lineas anteriores, se escogié como protocolo
base el bus CAN. Los motivos de nuestra decisidon fueron basicamente a que se trata
de un estdndar "de facto.?mpliamente extendido, por lo que disponiamos de una
gran cantidad de documentacién. El primer problema con el que nos encontramos
fue entender cémo funcionaba el protocolo a bajo nivel, y es lo que explicaremos a
continuacion.

2.1. ;Qué es el bus CAN?

El bus CAN un bus de datos de comunicacién serie empleado en sistemas dis-
tribuidos en tiempo real. Fue ideado originalmente para la industria del automouvil,
no obstante, su robustez y relacién calidad/precio ha provocado su difusién a otros
sectores. Para la correcta comprensién de la tecnologia, a continuacién explicaremos
en mas profundidad las caracteristicas nombradas en el anterior apartado.

= Econdmico y sencillo: Uno de los principales objetivos durante su desarrollo
fue la simplificacién del cableado para la interconexién entre distintos dispo-
sitivos, haciendo que el bus sélo requiriese de dos lineas lo cual se tradujo
colateralmente en una reduccién de los costes de implementacién.

= Mensajes o CAN frames: Se trata de las tramas transmitidas por el bus. Estan
compuestas por una serie de cabeceras, un identificador que define el tipo de
mensaje y/o la prioridad y una serie de bits para el dato. En la especificacién
2.0A (estandar) la longitud del mensaje estd comprendida entre 44 y 108 bits
mientras que para la 2.0B (extendida) ésta puede estar entre los 64 y 128
bits.

= Orientado a mensajes: Los nodos no poseen una direccién como tal, ya que el
protocolo no contempla unas cabeceras especificas, por lo que cada tipo de
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mensaje tendrd un identificador en la red, pudiendo ser aceptado o no por un
determinado nodo en funcién del filtro que tenga programado.

= Deteccidon de errores: Es un protocolo muy robusto frente a problemas de
ruido ya que se disefié especificamente para entornos industriales. Esto lo
logra gracias a que el protocolo define una de las cabeceras del CAN frame
para la realizacién de una suma de verificacién o checksum.

= Tolerancia a errores: Si se produjese algin error en uno de los nodos, éste no
comprometeria la integridad de la red ya que el protocolo mismo se encargaria
de aislarlo del resto.

= Funcionamiento en tiempo real: Como se ha mencionado previamente, cada
mensaje parte con una cierta prioridad determinada por lo que, haciendo
uso de un mecanismo especial de arbitraje, se asegura que mensajes mas
prioritarios lleguen antes en funcién de su identificador, que es lo que define
su prioridad.

= Ancho de banda regulable: para cualquiera de los nodos que componen la red
del bus CAN es posible regular su velocidad de transmisién de forma sencilla,
pudiendo esta variar desde 125 Kbps (baja velocidad tolerante a fallos) a 1
Mbps.

2.1.1. Capa fisica

Originalmente, la especificacién[10] del protocolo CAN definfa dnicamente una
capa de enlace de datos, haciendo referencia a la capa fisica como un término
abstracto, no obstante, a dia de hoy, el estandar define de forma concreta la
definicién para la parte eléctrica de la capa fisica.

Esta especificacion estd basada en dos estandares de transmisién, ISO 11519
(baja velocidad tolerante a fallos, destinada originalmente al control de mecanismos
no criticos del automévil tales como puertas, techo corredizo, luces, etc.) e I1SO
11898 (alta velocidad destinado a sistemas como el control del motor).

Para poder lograr una mejor comprensién de los posibles valores del bus se ha
de definir el concepto de valor dominante y valor recesivo. Valor dominante es aquel
que, siempre que varios nodos transmitan a la vez en el bus, sea el que marque
el valor. Para el bus CAN dominante seria el “0" y el recesivo el “1". Los niveles
eléctricos que definen estos valores son la diferencia de potencial entre las dos lineas
que componen el bus, CAN L y CAN H.
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2.1.1.1. Baja velocidad tolerante a fallos

VOLTAGE asv
TRANSF ORMATION
IN CAN_H
] ) 25y
VOLTAGE !
TRANSFORMATION % j
IN CAN_L ilL fy 15V
| |
RECESSIVE _ | DOMINANT ! RECESSIVE
STATE: s ;
' 0
LOGIC VALUE ,-‘ N\
4

Figura 2.1: Niveles eléctricos para la definicién del valor dominante y recesivo (baja velo-
cidad)
Es necesario que cada uno de los transceptores de los nodos CAN estén conectados
a una resistencia de 120 ohms, para reducir la velocidad de transmisién y sean
detectables los fallos en la red.

2.1.1.2. Alta velocidad

CANL === pom===== 5V
| I.f'“'““' 4V
) e v
i : : ov
i i
! g
i i
RECESSIVE ! DOMINANT !  RECESSIVE
[ ] "
i i
i i

0

.
(

1
ACHDTERE

Figura 2.2: Niveles eléctricos para la definicién del valor dominante y recesivo (alta velo-
cidad)

En este caso, la red CAN ha de estar conectada a cada extremo a una resistencia
de 120 ohms, en vez de conectarlos a cada transceptor de cada nodo CAN ya que
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limita la velocidad de transmisién. De esta forma se alcanza a 1Mbps de velocidad
de transmisidn, no obstante,los errores de transmisién a este nivel, deberan de ser
controlados por otros niveles o capas.

2.1.1.3. Reloj, sincronizacién, bit timing

Es en la capa fisica donde se lleva a cabo la sincronizacién para la transmisién/-
recepcion de tramas. A pesar de no tener una linea separada para un reloj, éste
tampoco se transmite en el bus como puede pasar en otros protocolos. Es cada
nodo el que se encarga del timing de cada bit, y esto se logra dividiendo el tiempo
de transmisién de bit en distintas etapas. Es preciso definir una serie de términos
para comprender este mecanismo. Tasa de bit nominal: nimero de bits transmitidos
por segundos. Tiempo de bit nominal: tiempo necesario para la transmisién de un
bit. Este tiempo se divide en las siguientes etapas:

< NOMINAL BIT TIME >

SYNCSEG | PROP SEG | PHASE_SEG1 PHASE_SEG2
A

SAMPLE POINT

Figura 2.3: Fases de muestreo de bit.

Cada etapa requiere una serie de cuantos de tiempo (quantum), el cual es la
unidad discreta de tiempo minima con la que trabaja cada nodo CAN. Dicho cuanto
es resultado de una divisién programable (prescaler) de la frecuencia oscilador a la
que funciona el nodo CAN.

Etapa Longitud en cuanto Descripcién
BYNC_SEG (Segmento de Se usa para sincronizar los nodos
kincronizacidan) 1 del bus.
PROP_SEG (Segmento de Este segmento del tiempo de bit
propagacién de tiempo) Programable 1-8 se usa para compensar el retardo
fisico intrinseco a la red.

PHASE_SEG1 (Segmento de Fase
He Buffer 1) Programable 1-8

Se usan para compensar los
PHASE_SEG2 (Segmento de Fase El mdximo entre Tiempo de errores por cambio de flanco.
He Buffer 2) Proceso de Informacian y

PHASE_SEG1

Se trata del punto donde se
SAMPLE POINT (Punto de muestrea el estado del bus para sy
Muestrea) 1] lectura y se interpreta el valor del

bit. Se produce entre PHASE_SEG]
y PHASE_SEG2.
nformation Processing Time Es el segmento de tiempa,
Tiempo de Procesa de =3 comenzando con el punto de
nformacién) muestreo reservado para el
cdlculo del bit posterior.

Figura 2.4: Fases de muestreo de un bit en detalle.
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Tipos de sincronizacién

= Hard Synchronization: Se realiza en el bit inicial. Consiste en resetear la
cuenta del tiempo de bit.

= Resynchronization: Se realiza para compensar los desfases entre el oscilador
del emisor y el receptor, alargando o reduciendo PHASE_SEG1 y/o PHA-
SE_SEG2

2.1.2. Capa de enlace de datos

Define el método de acceso al medio asi como los tipos de tramas para el envio
de mensajes, las cuales describiremos a continuacién.

2.1.2.1. Tipos de trama

= Trama de datos (Data Frame): Se trata de la trama que se transmiten
usualmente a través del bus para el envio de datos. Dada su importancia se
detallara en el siguiente sub-apartado.

= Trama remota (Remote Frame): Es la trama enviada por el nodo que soli-
cita un dato. Destacamos que si bien esta trama, generalmente es importante
al hacer uso del bus CAN de forma normal, era incompatible con nuestro
protocolo por lo que no se llegd a usar.

= Trama de error (Error Frame): Se transmite cuando uno de los nodos de
la red detecta un error en el bus.

= Trama de sobrecarga (Overload Frame): Indica que el nodo que la trans-
mite, requerird de cierto tiempo extra antes de poder recibir otra trama de
datos o remota.

= Espaciado entre tramas (Inter-Mission): Entre cada trama transmitida, se
transmite una secuencia predefinida para establecer el final de trama.

= Bus ocioso: La longitud de este periodo es arbitraria. El bus se detecta como
libre y cualquier nodo con intencién de transmitir una trama podra acceder a
él.

2.1.2.2. Trama de datos y trama remota

Ambas tramas comparten una serie de campos comunes que son los que se
muestran en la siguiente figura:
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Arbitration | Control Data CRC | ACK
Field Field Field Field | Field

12or32Bit 6Bit Oto8Byte 16Bit 2Bit 7Bit 3Bit

Figura 2.5: Bits de trama de datos y trama remota. Fuente: http://www.softing.com/

Veamos a continuacién los bits que componen cada campo y su significado:

Nombre Longitud en bits Descripcidn
SOF (Start of frame) 1 0
Arbitration Field: Identifier 11 Identifica tanto al tipo de mensaje
como su prioridad

Arbitration Field: RTR (Remote Transmission 1 Indica si se trata de una trama de

Request) datos (0) o remota (1)

Control Field: IDE (Identifier Extended Bit)/r1 1 5i se trata de una trama estdndar

[reserved bit 1) (0] o extendida (1)

Control Field: rQ (reserved bit 0) 1 Bit reservado

Control Field: Data Lenght Code 4 '"d'ch'a d':t:f;::: ::';;i:’lem

Los bits del datos transmitidos en
Data Field 0-64 la trama, 0 en caso de una trama
remota
CRC Field: CRC 15 Checksum de la trama
CRC Field: CRC delimiter 1 Separa el campo CRC del resto de
la trama
ACK Field: ACK Field 1 Indic::.l E!'L.IE al menos un r]oldu ha
recibido la trama con éxito

ACK Field: ACK Delimiter 1 Analogo al CRC delimiter
Entre cada trama de datos y/o

EOF: End OF Frame s trama remlnta han de haher?lbiu
cansecutivos con valor recesiva

(1)

Figura 2.6: Campos de una trama de datos o remota CAN.

2.1.2.3. Gestion de Acceso al Bus

Existe la posibilidad de que en un instante de tiempo determinado varios no-
dos quieran transmitir de forma simultdnea a través del bus, para estos casos, el
protocolo CAN proporciona un método de arbitraje, que es el que se muestra a
continuacion:
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S R
Opt— Identifier T|Control Data
FNM0 98 76 5432 1 0|R| Field Field
node 1
node 2
node 3
recessive
bus-level dominant

Node 3 wins arbitration and transmits his data.

Figura 2.7: Ejemplo de arbitraje de bus: El nodo 3 gana el arbitraje. Fuente:
http://www.softing.com/

Todos comienzan transmitiendo el identificador del mensaje (aparte obviamente
del bit SOF). Mientras todos los nodos coincidan en el envio del un valor recesivo o
dominante de forma simultdnea, seguiran transmitiendo, no obstante; llegados a un
punto, si uno o varios de los nodos transmiten un valor recesivo mientras existe al
menos un nodo transmitiendo un valor dominante, serd este (ltimo el que gane el
arbitraje del bus, deteniendo los demas su transmisidon y quedandose a la escucha.
De esto se deduce que la forma de crear mensajes mdas prioritarios es dandoles un
identificador de bajo valor decimal, ya que comenzaria con mds valores dominantes

(0).

2.1.2.4. Filtrado de mensajes, enmascaramiento

La subcapa LLC de la capa de enlace de datos proporciona a los nodos un
mecanismo de filtros y mdscaras para la aceptacidn de mensajes. Las mdascaras
son un conjunto de 11 bits por defecto a 0 donde se ponen a 1 indicando la po-
siciéon del bit en el identificador del mensaje que se quiere verificar mediante el filtro.

Veamos ahora un ejemplo, tenemos dos identificadores en formato estandar de
11 bits que representaran un rango de mensajes el 0x120 y el Ox13F.

Observando individualmente los bits:

Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit

10 9 i) 7 5] 5 & 3 2 1 0
Ox120 0 4] 1 0 0 1 0 0 0 0 1]
Ox13F 0 4] 1 0 0 1 1 1

Figura 2.8: Bits de id de mensaje

Como queremos definir un rango, nos fijamos en la parte alta de cada tetra de
bits (excepto los mas significativos que son tres) que es invariante. Si obligamos a
que se verifiquen dichos bits tendriamos las siguientes mdscaras y filtros.
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Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit
10 5 8 7 & 5 4 3 2 i 1]
Mask 1 1 1 1 i i ] a 1] 1] 1]
Filter o o 1 1] 0 1 0 a [i] [i] [i]
Passed 1] 1] 1 1] a i | x x x x x

Figura 2.9: Configuracién de mdscaras y filtros

Obligamos a que se verifique la parte invariante entre los dos identificadores,
mediante la mdscara, a continuacién se comparara con los filtros qué tipo de mensaje
es. Si estd en el rango entre 0x120 y 0x13F se aceptard, cualquier otro identificador
serd descartado.

2.2. Arduino

Como hemos podido observar, el protocolo conlleva un gran nivel de procesa-
miento de datos por lo que implementarlo mediante software seria impensable, sobre
todo si tenemos en cuenta que el cédigo habria de correr sobre un microcontrolador.
Es por ello que nos decidimos por una solucién hardware para sustentar este proto-
colo. Qué microcontrolador escoger fue también otro escollo que hubo que superar,
por lo que tras pensarlo durante un tiempo escogimos la tecnologia Arduino[I] por
su versatilidad, amplio soporte de la comunidad y la relacién cantidad precio. En
este sentido nos decantamos por la placa Arduino UNO[2] ya que era la que mis
se ajustaba a nuestros intereses.

Figura 2.10: Placa Arduino UNO. Fuente: http://arduino.yvision.kz/

= Microcontrolador: ATmega328.
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Voltaje de funcionamiento: 5V.

Memoria Flash: 32KB de los cuales 0,5 son usados por el gestor de arranque.

SRAM: 2KB.

EEPROM: 1KB.

Velocidad de reloj: 16Mhz.

Una de las virtudes de Arduino es que sus caracteristicas son ampliables me-
diante otras placas denominadas shields[8], por lo que si bien el Arduino UNO no
poseia soporte para CAN, podiamos incorporarle un shield que le afiadiese esa fun-
cionalidad. El shield escogido fue el de la marca Sparkfun, CAN Bus Shield[9],
el cual se basaba en un PIC MCP2515[11] como crontrolador para el protocolo
CAN. Asi pues, para poder desarrollar sobre esta plataforma fue necesario conocer
su configuracién interna.

Figura 2.11: Shield " Sparkfun CAN Shield”. Fuente: http://reflexiona.biz/

En el siguiente apartado detallaremos mds acerca del MCP2515, el controlador
que gobierna el shield
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2.3. EI MCP2515

El MCP2515 es un controlador CAN auténomo desarrollado para simplificar
aplicaciones que requieran una interfaz con un bus CAN. El dispositivo consta de
tres bloques principales

= El médulo CAN, que incluye el gestor del protocolo CAN, mdscaras, filtros y
buffers de recepcién y transmisién.

= Laldgica de control y los registros usados para la configuracién del dispositivo.

= El bloque de protocolo SPI.

CAN Module
I A I, b —
I sV \ TX and RX Bufiers AN sm s
| rance N ) Fy, Interface =— SCK | SPI
Engine J A Masks and Filtars T Logic . Bus
I Txcan .o
|
Lol ______ I _______
Control Logic -~
osCl —={ | |
0502 - g A [} [ I o
CLKOUT IGanamm" T
T = RX0EF
¥ RX19F
TXORTS
Canral : TRIRTS
Internupt TX2RTS
Registers RESET

Figura 2.12: Diagrama de los principales bloques del MCP2515. Fuente: Microchip
MCP2515 Datasheet.

2.3.1. El médulo CAN

El médulo CAN es el encargado de manejar todas las funciones tanto para
recibir como para transmitir mensajes sobre el bus. Los mensajes son transmitidos
tras haber cargado los registros de control y el buffer de mensaje adecuados. La
transmisidn es iniciada usando los bits del registro de control via la interfaz SPI o
mediante los pines que permiten la transmisién. El estado del dispositivo asi como
los errores detectados pueden ser comprobados en los registros apropiados. Cualquier
mensaje detectado en el bus es revisado por si contiene algin error y en caso de
no tenerlo, para ver si cumple alguno de los filtros del usuario para guardarlo; a
posteriori, en uno de los dos buffers de recepcion. Cabe destacar que éste es el
médulo que a nivel de hardware se encarga de gestionar el protocolo por lo que
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abstrae al usuario de toda la complicacién que conlleva el bajo nivel, dejandole sélo
la légica de control.

2.3.2. La légica de control

Estamos ante el bloque que controla la configuracién y las operaciones del
MCP2515, interconectando los otros bloques con el fin de pasar datos e informacién
de control.

Los pines de interrupcién se proporcionan para dar una mayor flexibilidad
al sistema. Existe un pin de propdsito multiple para cada uno de los buffers de
recepcién. El uso de los pines especificos es opcional. Los pines de propdsito general
asi como los registros de estado (accesibles mediante la interfaz SPI) tambien son
vélidos para comprobar la correcta recepcién de un mensaje.

De forma adicional, existen también tres pines disponibles para iniciar inmedia-
temante una transmisién de un mensaje que ya haya sido cargado en uno de los
tres buffers de transmisién. El uso de estos pines es opcional puesto que la trans-
misién de un mensaje puede ser iniciada usando los registros de control (accesibles
mediante la interfaz SPI).

2.3.3. El bloque de protocolo SPI

El microcontrolador(en nuestro caso un ATmega328 que se encuentra en el
Arduino UNO) se conecta al dispositivo a través de la interfaz SPIl. Mediante los
comando de lectura y escritura SPI, se logra la lectura y escritura en los registros.
Por lo tanto, este bloque proporciona otro protocolo de comunicacidn, el SPI , que
es accesible con el tnico fin de comunicar la placa Arduino con el shield.

Node Node Node
Controller Controller Controller

SPI

w o

XCVR

CANH
CANL

'

r
Yy

Figura 2.13: Ejemplo de red CAN: El microcontrolador conectado al MCP215 vy éste, a su
vez, conectado al bus. Fuente: Microchip MCP2515 Datasheet.
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A continuacién se muestra el juego de instrucciones que provee SPI para la
comunicacion.

2.3.3.1. Juego de Instrucciones

Instruccién Formato Descripcién

RESET 1100 0000 Resetea los registros internos al
valor por defecto y establece el
modo configuracion.

READ 0000 0011 Lee el dato de un registro dado.

READ RX Buffer 1001 OnmO Operacién de lectura especifica
sobre los buffers de entrada (me-
nor overhead que READ).

WRITE 0000 0010 Escribe un dato en un registro
dado.
Load TX Buffer 0100 Oabc Operacién de escritura especifica

sobre los buffers de salida (menor
overhead que WRITE).

RTS (Message 1000 Onnn Se usa en el comienzo de cada

Request-To-Send) transmisién de dato.

Read Status 1010 0000 Lee el estado del registro status.

RX Status 1011 0000 Indica si se ha cumplido un filtro
y el tipo de mensaje recibido.

Bit Modify 0000 0101 Permite modificar bits de regis-

tros (aquellos que permitan di-
cha accién).

Tabla 2.1: Tabla correspondiente al juego de instrucciones de la Interfaz SPI.

A continuacién se adjutan los croonogramas correspondientes a las instrucciones
SPI. Sin embargo, para su compresidn, resulta imprescindible comprender como
funciona la comunicacién con la Interfaz.

En Atmega, el inicio del ciclo de comunicacién la realiza el maestro al poner
la sefial CS a bajo nivel. Cuando el maestro desea intercambiar datos, genera un
pulso de reloj en la sefial SCK. Por otra parte, los datos que van del maestro al
esclavo se intercambian a través de la sefial SI/MOSI (Master Output Slave Input),
andlogamente, para el envio del esclavo al maestro se hara uso de la sefial SO/MISO
(Master Input Slave Output). Por dltimo, hay que comentar que en el final de cada
transaccién, el maestro se debe sincronizar con el esclavo llevando la seiial CS a
nivel alto.
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cs \ [

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

SCK
— instrucon ————*+— address byte —
st Jo oo o o of1 1Yae) sy a)a) 2y 1)ad don't care
high-impedance data out
so 76 5)4ak3)2)1)0

Figura 2.14: Cronograma correspondiente a la operacién READ de la Interfaz SPI. Fuente:
Microchip MCP2515 Datasheet.

En el cronograma de la operacion READ se puede observar que tras enviar el
byte correspondiente al tipo de comando, se deberd indicar la direccién del registro
sobre el que hacer la lectura, tras lo cual se obtendra el byte correspondiente al dato
contenido en el registro.

es a

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 0 | 0 | Receive Buffer 0, 0x61

0 | 1 | Receive Buffer 0, 0x66

instruction ———— Start at RXBODO
s| 1\0 0 /1\0 0 don't care 1|0 | Receive Buffer 1, 0x71
Start at RXB1SIDH

high-impedance data out 1 |1 | Receive Buffer 1, 0x76
so 7 eYsYaYaY2Y1Yo Start at RXB1D0

n |m| Address Pointsto | Address

Figura 2.15: Cronograma correspondiente a la operacién READ RX BUFFER de la Interfaz
SPI. Fuente: Microchip MCP2515 Datasheet.

Como vemos en el cronograma anterior, los bits n y m se usardn para indicar
el buffer del cual se quiere leer, siguiendo la correspondencia que se muestra en la
tabla.

cs \ [

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

SCK

~——— instruction ——————T+—— address byte — > <— databyte ———»
si_) o 00 oo oft\ofarfefsfefaya)l rag7)6)(s)(¢) 3 2 ) o}——

high-impedance

SO

Figura 2.16: Cronograma correspondiente a la operacién BYTE WRITE Buffer de la In-
terfaz SPI. Fuente: Microchip MCP2515 Datasheet.

La operaciéon WRITE, es andloga a la operacién READ con la salvedad de que
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en esta ocasion tras enviar el byte de direccidn, escribimos el byte correspondiente
al contenido del registro.

a|b|c| Address Pointsto |Addr
cs \ /7 oo]o[TXbuffer0, Startat | 0x31
TXBOSIDH
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 0|0 |1|TX buffer 0, Start at 0x36
SCK ~ TXBODO
. 0| 1|0 |TXbuffer 1, Start at 0x41
instruction TXB1SIDH
0| 1|1|TX buffer 1, Start at 0x46
TXB1DO
1|0 |0 |TXbuffer 2, Start at 0x51
high-impedance TXB2SIDH
o 1] 0|1 [TX buffer2, Startat | 0x56
TXB2DO

Figura 2.17: Cronograma correspondiente a la operacién LOAD TX BUFFER de la Interfaz
SPI. Fuente: Microchip MCP2515 Datasheet.

Para llevar a cabo la operaciéon de LOAD TX BUFFER, se debera indicar en los
bits a, b y c el buffer sobre el cual se quiere escribir el dato.

s\

sew LI LT L L LT LT L
—— instruction
sl { 1 0 0 0 0 T2 X T XT0

high-impedance

SO

Figura 2.18: Cronograma correspondiente a la operacién REQUEST-TO-SEND (RTS) de
la Interfaz SPI. Fuente: Microchip MCP2515 Datasheet.

cs | [

01234565678 91011121314151617 181920 21222324 2526 2728 293031

SCK

Sl

high-impedance

Note: Not all registers can be accessed with
this command. See the register map for a
list of the registers that apply.

Figura 2.19: Cronograma correspondiente a la operacién BIT MODIFY de la Interfaz SPI.
Fuente: Microchip MCP2515 Datasheet.
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Dado que en la operacién BIT MODIFY estd destinada a la modificacién de
determinados bits de un registro, se hard uso de una mascara que indique los bits a
modificar del registro.

cs \ [

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

instructon —————*

sl 1\o0/1\0 0 0 0 0O don't care \

repeat
f«—— dataout ———|«—— data out

high-impedance
SO 7r6 5 K4 (3 2 10 7k6) 565 4 (3 2140

CANINTF.RX0IF
CANINTFL.RX1IF
TXBOCNTRL.TXREQ
CANINTF.TX0IF
TXB1CNTRL.TXREQ
CANINTE.TX1IF
TXB2CNTRL.TXREQ
CANINTF.TX2IF

Figura 2.20: Cronograma correspondiente a la operacién READ STATUS de la Interfaz
SPI. Fuente: Microchip MCP2515 Datasheet.

cs \ [

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

<— instructon ————*
sl m 0 0 00O don’t care \
repeat
high-impedance [~ dalaost ——=|=—— dataout
so 7615 4 3)2)1f0 B.nnm

7|6 Received Message 4 | 3| Msg Type Received 2(1/(0 Filter Match

0 | 0 |No RX message 0 | 0 | Standard data frame 0]0|0|RXFO

0 | 1 |Message in RXBO 0 | 1 | Standard remote frame 0fo0f1[RXF1

1 | 0 |[Message in RXB1 1 | 0 | Extended data frame 0]1|0|RXF2

1 | 1 |Messages in both buffers* 1 | 1 | Extended remote frame 0]1|1|RXF3
CANINTF.RXnIF bits are mappedto  The extended ID bit is mapped to 1|0|0|RXF4
bits 7 and 6. bit 4. The RTR bit is mapped to 1]0l|1|RXF5

bit 3. 1 [ 1|0 [RXFO (rollover to RXB1)

* Buffer 0 has higher priority, therefore, RXBO status is 1|11 |RXF1 (rollover to RXB1)

reflected in bits 4:0.

Figura 2.21: Cronograma correspondiente a la operacién RX STATUS de la Interfaz SPI.
Fuente: Microchip MCP2515 Datasheet.
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2.3.4. Banco de Registros

Dada la cantidad de registros que dispone el MCP2515, se ha decidido seleccio-
nar los registros que a nuestro criterio resultan mas relevantes.

2.3.4.1. Registros asociados a la trasmision de tramas

Los registros que se muestran a continuacién estan intimamente relacionados
con la transmisién de tramas, ya sea actuando como buffers o como registros de
configuracién. Es importante tener en cuenta que el MCP2515 dispone de tres
buffers de transmisidn, por lo varios de los registros que se muestran a continuacién
estardn triplicados.

2.3.4.1.1. TXBnCTRL - Registro de control para el buffer de transmisién
n:  Se trata de los registros encargados de configurar los pines para la transmisidn
de datos. En TouCAN se manipula de forma directa el bit TXREQ con el fin de
indicar sobre cudl de los tres buffers de transmisién realizamos la peticién para el
envio.

u-0 R0 R0 R0 RIW-0 u-o RIW-D RIW-D
— |  ABTF MLOA | TXERR | T™XREQ [ — [ TxP1 TXPO
it 7 bit 0

Figura 2.22: Registro TXBnCTRL. Fuente: Microchip MCP2515 Datasheet.

= bit 7 - Sin implementar: Su lectura proporciona el valor ‘0’.

bit 6 - ABTF: Flag para indicar que el mensaje ha sido abortado.
1 = El mensaje fue abortado.
0 = Se completd la transmisién del mensaje de forma existosa.

bit 5 - MLOA: Flag para indicar la pérdida del arbitraje.
1 = El mensaje perdid el arbitraje mientras era enviado.
0 = El mensaje no perdié el arbitraje mientras era enviado.

= bit 4 - TXERR: Flag para indicar error durante la transmisién.
1 = Un error en el bus ocurrié mientras se transmitia el mensaje.
0 = Sin errores en el bus durante la transmisién del mensaje.

bit 3 - TXREQ: Bit para indicar que se desear realizar un envio de trama.

1 = El buffer se encuentra actualmente pendiente de una transmisién(El
micrcontrolador puede ponerlo a 1 para indicar que se va a enviar un mensaje
- El bit se pone a 0 automdticamente cuando se transmite el mensaje).

0 = El buffer no se encuentra actualmente pendiente de una transmisién(El
microntrolador puede ponerlo a 0 para indicar que se desea abortar el envio
de un mensaje).

= bit 2 - Sin implementar: Su lectura proporciona el valor ‘0’

= bits 1-0 - TXP: Prioridad del buffer de transmisién.
11= Prioridad maxima para el mensaje.
10= Prioridad alta para el mensaje.
01= Prioridad media-baja para el mensaje.
00= Prioridad baja para el mensaje.
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2.3.4.1.2. TXBnSIDH - Buffer de transmisién n. Parte alta del identifi-
cador estandar: Se trata de los registros que actdan de buffer para almacenar
la parta alta del identificador estandar. Como veremos en el capitulo de "disefo

e implementacién”, se almacenard la parte alta de la direccién de destino de una
trama TouCAN.

RW-x RW-x RIW-x RIW-x RW-x RIW-x RW-x RW-x
SID10 sibs | siDs sID7 sibé | sos | sioa | sip3
bit 7 bit 0

Figura 2.23: Registro TXBnSIDH. Fuente: Microchip MCP2515 Datasheet.
= bits 7-0 - Bits del identificador estdndar( bits < 10 : 3 >).

2.3.4.1.3. Buffer de transmision n. Parte baja del identificador estandar:
Se trata de los registros que actian de buffer para almacenar la parta baja del iden-
tificador estandar y por el otro lado hace las veces de registro de configuracién ya que
el bit EXIDE indica si se transmitird una trama estandar o extendida. También pode-
mos encontrar aqui, los 2 bits més significativos del identificador extendido(veremos
en el capitulo correspondiente,” disefio e implementacién”, que estos dos bits son
desechados en TouCAN).

RW-x RAW-x R/W-x RW-x R/W-x RIW-x RW-x RW-x
sib2 |  siD1 sibp0 [ — ExoE | — [ ED17 EID16
bit 7 bit 0

Figura 2.24: Registro TXBnSIDL.

» bits 7-5 - SID: Bits del identificador estdndar (bits < 2: 0 >)

= bit 4 - Sin implementar: Su lectura proporciona el valor ‘0’.

bit 3 - EXIDE: Indica que se ha activado la opcién de trama extendida.
1 = El mensaje transmitird un identificador extendido.
0 = El mensaje transmitird un identificador estdndar.

= bit 2 - Sin implementar: Su lectura proporciona el valor ‘0’.

= bit 1-0 - EID: Bits del identificadr extendido (bits < 17 : 16 >).

2.3.4.1.4. TXBnEID8 - Buffer de transmisién n. Parte alta del identifica-
dor extendido: Registros andlogos a los TXBnSIDH pero aplicado a las tramas
extendidas. Almacenan la parte alta del identificador extendido (salvo los dos bits
mds significativos < 17 : 16 >).

RiIW-x RW-x R/W-x RVW-x RIW-x RIW-x RW-x R/W-x
EIDIS [ EID14 EID13 | EID12 ED11 | ED10 | EID9 EID8
bit 7 bit 0

Figura 2.25: Registro TXBnEID8. Fuente: Microchip MCP2515 Datasheet.

= bits 7-0 - Bits del identificador extendido( bits < 15 : 8 >).
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2.3.4.1.5. TXBnEIDO - Buffer de transmisién n. Parte baja del identificador
extendido: Almacenan la parte baja del identificador extendido de la trama a
transmitir.

RIW-x RW-x R/W-x RIW-x RIW-x RIW-x R/W-x RIW-x
ED7 | EID6 EDs [ EID4 ED3 | ED2 | EDI EIDO
bit 7 bit 0

Figura 2.26: Registro TXBnEIDO. Fuente: Microchip MCP2515 Datasheet.
= bits 7-0 - Bits del identificador extendido( bits < 7: 0 >).

2.3.4.1.6. TXBnDLC - Buffer de transmision n. Longitud del campo de
datos: La funcidn de estos registrso es la de almacenar el valor de la longitud del
campo de datos de la trama a transmitir. De forma adicional también indican si la
trama es remota o no.

RW-x RAW-x RAW-x RAN-x RW-x RAW-x RW-x RW-x
= RIR | — [ — | bes | bez [ bpLet [ bLeo
bit 7 bit 0

Figura 2.27: Registro TXBnDLC. Fuente: Microchip MCP2515 Datasheet.

= bit 7 - Sin implementar: Su lectura proporciona el valor ‘0’

= bit 6 - RTR: Bit de peticién de transmisién remota.
1 = La trama transmitida sera del tipo remot..
0 = La trama transmitida serd del tipo de datos.

= bits 5-4 - Sin implementar: Su lectura proporciona el valor ‘0’

= bits 3-0 - DLC: Longitud del campo de datos.
Establece el nimero de bytes de datos a transmitir (de 0 a 8 bytes).
Nota: Al tener 4 bits para codificar la longitud, es posible establecer valores
mayores que 8, no obstante sélo 8 bytes serdn transmitidos.

2.3.4.1.7. TXBnDm. Buffer de transmision n. Byte m:  Estos registros fun-
cionan como buffers almacenando los bytes de datos de la trama a transmitir.

RW-x RAW-x RiW-x RMW-x RiwW-x RANV-x R/W-x RAN-x
TXBnDm7 | TXBnDm@ | TXBnDmS | TXBnDm4 | TXBnDm3 | TXBnDm2 | TXBnDm1 | TXBnDmO
bit 7 bit O

Figura 2.28: Registro TXBnDm. Fuente: Microchip MCP2515 Datasheet.

= bits 7-0 - TXBnDM7:TXBnDMO: Byte m del campo de bits del buffer de
transmisién n
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2.3.4.2. Registros asociados a la recepcion de tramas

Los registros que se muestran a continuacién estan estrechamente relacionados
con la recepcién de mensajes ya sea actuando como registros de configuracién o
buffers de recepcién de tramas. Como es légico, se puede observar una cierta co-
rrespondencia con los registros asociados a la transmisién de tramas. Es importante
tener en cuenta que el MCP2515 dispone de dos buffers de transmisién, por lo varios
de los registros que se muestran a continuacién estaran duplicados.

2.3.4.2.1. RXBOCTRL - Control del buffer de recepciéon 0: La finalidad de
este registro es la de configurar el modo en el que el buffer 0 de recepcién del
MCP2515 recibe las tramas.

u-0 RIW-0 RIW-0 U0 R-0 RIW-0 R-0 R0
RXM1 [ RxMo | — [ RXRTR | BUKT [ BUKT1 [ FILHITO
bit 7 bit 0

Figura 2.29: Registro RXBOCTRL. Fuente: Microchip MCP2515 Datasheet.

= bit 7 - Sin implementar: Su lectura proporciona el valor ‘0’.

= bit 6-5 - RXM: Modo de operacién del buffer de recepcién.
11= Desactiva las mascaras y los filtros, recibe cualquier mensaje.
10= Recibe tnicamente mensajes extendidos vélidos que cumplan el criterio
de los filtros.
01= Recibe Unicamente mensajes estandars vélidos que cumplan el criterio
de los filtros.
00= Recibe tinicamente mensajes extendidos o estdndar vélidos que cumplan
el criterio de los filtros.

= bit 4 - Sin implementar: Su lectura proporciona el valor ‘0’

= bit 3 - RXRTR: Bit que indica si se ha recibido una trama remota o no.
1 = Trama remota recibida.
0 = Trama remota no recibida.

= bit 2 - BUKT: Bit de establecimiento de rollover.
1 = El mensaje destinado al buffer RXBO0 serd pasado a RXB1 s RXBO se
encuentra lleno.
0 = Rollover desactivado.

= bit 1 - BUKT1: Copia de sélo lectura de BUKT (usado internamente por el
MCP2515).

= bit 0 - FILHIT: Hit-bit de filtro - Indica cudl de los filtros acepté la recepcion
del mensaje.
1 = Filtro de aceptacién 1 (RXF1).
0 = Filtro de aceptacién 0 (RXFO).
Nota: Si ocurre un rollover de RXB0 a RXB1, FILHIT reflejard cudl de los
filtros aceptd el mensaje que produjo dicho rollover.
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2.3.4.2.2. RXBI1CTRL - Control del buffer de recepciéon 1: La finalidad de

este

registro es la de configurar el modo en el que el buffer 1 de recepcién del

MCP2515 recibe las tramas.

u-0 RMW-0 R/wW-0 U-0 R-0 R-0 R-0 R-0

— | rmm Remo [ — RXRTR | FILHIT2 | FILHIT1 FILHITO

bit 7

bit 0

Figura 2.30: Registro RXB1CTRL. Fuente: Microchip MCP2515 Datasheet.

= bit 7 - Sin implementar: Su lectura proporciona el valor ‘0’

= bit 6-5 - RXM: Modo de operacién del buffer de recepcién

11= Desactiva las mascaras y los filtros, recibe cualquier mensaje.

10= Recibe (nicamente mensajes extendidos vélidos que cumplan el criterio
de los filtros.

01= Recibe tinicamente mensajes estandars vélidos que cumplan el criterio
de los filtros.

00= Recibe tinicamente mensajes extendidos o estdndar vélidos que cumplan
el criterio de los filtros.

bit 4 - Sin implementar: Su lectura proporciona el valor ‘0.

bit 3 - RXRTR: Bit que indica si se ha recibido una trama remota o no.
1 = Trama remota recibida.
0 = Trama remota no recibida.

bits 2-0 - FILHIT: Hit-bit de filtro - Indica cual de los filtros acepté la recepcién
del mensaje.

101 = Filtro de aceptacién 5 (RXF5).

100 = Filtro de aceptacién 4 (RXF4).

011 = Filtro de aceptacién 3 (RXF3).

010 = Filtro de aceptacién 2 (RXF2).

001 = Filtro de aceptacién 1 (RXF1) (Sélo si el bit BUKT estd a 1 en
RXBOCTRL).

000 = Filtro de aceptacién 0 (RXFQ) (Sélo si el bit BUKT estd a 1 en
RXBOCTRL).

2.3.4.2.3. RXBnSIDH - Buffer de recepcién n. Parte alta del identificador
estandar: Estos registros actiian como buffers de recepcidn de la parte alta del
identificador estandar de la trama recibida.

siD10 sps | sop8 | sor | soe | siD5s | sips | siD3

R-x ) R-x R-x R-x R-x R-x R-x R-x

bit 7

bit 0

Figura 2.31: Registro RXBnSIDH. Fuente: Microchip MCP2515 Datasheet.

= SID: Bits del identificador estdndar (bits < 10 : 3 >).

Estos bits contienen los ocho bits mas significativos del identificador estandar
de la trama recibida.



2.3. EI MCP2515 25

2.3.4.2.4. RXBnSIDL - Buffer de recepcion n. Parte baja del identificador
estandar: Estos registros actian como buffers de recepcién de la parte baja del
identificador estandar de la trama recibida. De forma adicional también indica si la
trama recibida es una estdndar o extendida, incluyendo también los dos bits mas
significativos del identificador de trama extendida.

R-x R-x R-x R-x R-x u-0 R-x R-x
sb2 | siD1 sibo | SRR IDE | — | ED7 EID16
bit 7 bit 0

Figura 2.32: Registro RXBnSIDL. Fuente: Microchip MCP2515 Datasheet.

= bits 7-5 - SID: Bits del identificador estdndar (bits < 2: 0 >).
Estos bits contienen los tres bits menos significativos del identificador estandar
de la trama recibida.

= bit 4 - SRR: Bit de trama remota recibida(vélido sélo si el bit IDE estd a '0').
1 = Trama remota estdndar recibida.

0 = Trama de datos estandar recibida.
Aporta una informacién similar al bit RXRTR de RXBOCTRL o RXB1CTRL.

= bit 3 - IDE: Flag que indica si se ha recibido una trama extendida o no.
Este bit indica si se ha recibido una trama extendida o una estandar.
1 = El mensaje recibido era una trama extendida.
0 = El mensaje recibido era una trama estandar.

= bit 2 - Sin implementar: Su lectura proporciona el valor ‘0’.

= bits 1-0 - EID: Bits del identificador extendido (bits < 17 : 16 >)
Contienen los dos bits mas significativos del identificador de trama extendido.

2.3.4.2.5. RXBnEID8 - Buffer de recepcion. Parte alta del identificador
extendido:  Registros analogos a los RXBnSIDH pero para las tramas extendidas.
Almacenan la parte alta del identificador extendido de la trama recibida.

R-x R-x R-x R-x R-x R-x R-x R-x
ED15 | EID14 | ED13 | ED12 | EDM | EDW0 | EDS | EIDS
bit 7 bit 0

Figura 2.33: Registro RXBnEID8. Fuente: Microchip MCP2515 Datasheet.

= bits 7-0 - EID: Bits del identificador extendido (bits < 15 : 8 >).
Almacenan los bits del 15 al 8 del identificador extendido del mensaje recibido.
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2.3.4.2.6. RXBnEIDO - Buffer de recepcion. Parte baja del identificador
extendido:  Registros andlogos a los RXBnSIDL pero para las tramas extendidas.
Almacenan la parte baja del identificador extendido de la trama recibida.

R-x R-x R-x R-x R-x R-x R-x R-x
EID7 EDs | EIDS EID4 ED3s | Ebz | EDI | EIDO
bit 7 bit 0

Figura 2.34: Registro RXBnEIDO. Fuente: Microchip MCP2515 Datasheet.

= bits 7-0 - EID: Bits del identificador extendido (bits < 7: 0 >).
Almacenan los 8 bits menos significativos del identificador extendido del men-
saje recibido.

2.3.4.2.7. RXBnDLC - Buffer de recepcién. Longitud del campo de datos:
Este registro codifica el la longitud en bytes del campo de datos.

RW-x R/W-x RIW-x RMW-x RW-x RIW-x RIW-x RW-x
= RTR RB1 R0 | bea | bwez | bet | DLCo
bit 7 bit 0

Figura 2.35: Registro RXBnDLC. Fuente: Microchip MCP2515 Datasheet.

= bit 7 - Sin implementar: Su lectura proporciona el valor ‘0’.

= bit 6 - RTR: Bit de peticidn de transmisién remota.
1 = La trama transmitida sera del tipo remot..
0 = La trama transmitida sera del tipo de datos.

= bits 5 - Bit reservado 1.
= bits 4 - Bit reservado 0.

= bits 3-0 - DLC: Cédigo para la longitud del campo de datos.
Indica el ndmero de bytes de datos a recibidos (de 0 a 8 bytes).

2.3.4.2.3. RXBnDM - Buffer de recepcion n. Byte m:  Estos registros fun-
cionan como buffers almacenando los bytes de datos de la trama recibida.

R-x R-x R-x R-x R-x R-x R-x R-x
RBnDm7 | RBnDm6 | RBnDmS | RBnDm4 | RBnDm3 | RBnDm2 [ RBnDm1 | RBRDmO
bit 7 bit 0

Figura 2.36: Registro RXBnDM. Fuente: Microchip MCP2515 Datasheet.

= bits 7-0 - RBnDM7:RBnDMO: Byte m del campo de bits del buffer de recep-

cién n
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2.3.4.3. Registros asociados a filtros

Los registros que se muestran a continuacién estan intimamente relacionados
con los filtros para los identificadores, necesarios para la correcta aceptacién de los
mensajes. Es importante tener en cuenta que el MCP2515 dispone de 6 buffers de
filtros (estdndares y extendidos).

2.3.4.3.1. RXFnSIDH - Filtro n. Parte alta del identificador estandar: Es-
tamos ante los registros que actuardn como filtro para la parte alta del identificador
estandar. En el capitulo " disefo e implementacién.®plicaremos mas detalladamente
por qué no se utilizan en TouCAN.

RW-x RiW-x RW-x RiW-x RW-x RIW-x RW-x RW-x
sipto | sipg sb8 | sio7 sipé | sbs | sipd sID3
bit 7 bit 0

Figura 2.37: Registro RXFnSIDH. Fuente: Microchip MCP2515 Datasheet.

= bits 7-0 - SID: Bits de filtro para identificador estdndar (bits < 10 : 3 >).
Estos bits se aplican como filtro al rango de bits < 10 : 3 > de la porcién del
identificador estandar del mensaje recibido.

2.3.4.3.2. RXFnSIDL - Filtro n. Parte baja del identificador estandar:  Es-
tamos ante los registros que actuardn como filtro para la parte baja del identificador
estandar. En el capitulo " disefio e implementacién.®plicaremos mas detalladamente
por qué no se utilizan en TouCAN.

R/W-x RIW-x RIW-x u-0 RW-x u-o RW-x R/W-x
sipz | sib1 [ sibo = EXIDE = ED17 | ED16 |
bit 7 bit 0

Figura 2.38: Registro RXFnSIDL. Fuente: Microchip MCP2515 Datasheet.

= bit 7-5 - SID: Filtro para identificador estdndar(bits < 2: 0 >)
Estos bits se aplican como filtro al rango de bits < 2 : 0 > de la porcién del
identificador estandar del mensaje recibido.

= bit 4 - Sin implementar: Su lectura proporciona el valor ‘0’.

= bit 3 - EXIDE: Bit de indicio de identificador extendido.
1 = El filtro se aplica tGnicamente a tramas extendidas.
0 = El filtro se aplica Gnicamente a tramas estandard.

= bit 2 - Sin implementar: Su lectura proporciona el valor ‘0’
= bit 1-0 - EID: Bits para el filtrado del identificador extendido(bits < 17 : 16 >)

Estos bits se aplican como filtro al rango de bits < 17 : 16 > de la porcidn
del identificador extendido del mensaje recibido.
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2.3.4.3.3. RXFnEID8 - Filtro n. Parte alta del identificador extendido:
Registros analogos a los RXFnSIDH pero destinado al filtrado de tramas extendidas.
Almacenan la parte alta del filtro del identificador extendido.

RiW-x RW-x RIW-x R/W-x RIW-x RIW-x RIW-x RIW-x
EID15 ED14 | EID13 EID12 ED11 | EDi0 | ED9 | ED8
bit 7 bit 0

Figura 2.39: Registro RXFnEID8. Fuente: Microchip MCP2515 Datasheet.

= bits 7-0 - EID: Bits de filtro para el identificador extendido(bits < 15 : 8 >)
Estos bits se aplican como filtro al rango de bits < 15 : 8 > de la porcién del
identificador extendido del mensaje recibido.

2.3.4.3.4. RXFnEIDO - Filtro n. Parte baja del identificador extendido:
Estos registros almacenan la parte baja del filtro destinado a la parte baja del
identificador extendido de la trama recibida.

RW-x RW-x R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x
| eo7 | eos | Eos | Ep4 | ED3s | EmL2 | EDI | EIDO
|bit 7 bit 0

Figura 2.40: Registro RXFnEIDO. Fuente: Microchip MCP2515 Datasheet.

» bits 7-0 - EID: Bits de filtro para el identificador extendido(bits < 7: 0 >)
Estos bits se aplican como filtro para la parte baja del identificador extendido
del mensaje recibido.
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2.3.4.4. Registros asociados a mascaras

Los registros que aqui se presentan estdn estrechamente relacionados con las
mascaras del protocolo CAN. Es importante tener en cuenta que el MCP2515 dis-
pone de dos mascaras (estdndar y extendidas).

2.3.4.4.1. RXMnSIDH - Mascara n. Parte alta del identificador estandar:
Almacena la mascara necesaria para la comprobacién de filtros de la parte alta del
identificador estandar. En el capitulo "disefio e implementacién.®plicaremos mds
detalladamente por qué no se utilizan en TouCAN.

RW-D RW-0 RW-0 RIW-D RIW-D RW-0 RIW-D RIW-0
splo | sos | s | siD7 SID6 SID5 sip4 | sip3
bit 7 bit0

Figura 2.41: Registro RXMnSIDH. Fuente: Microchip MCP2515 Datasheet.

= bits 7-0 - SID: Mascara para los bits de la parte alta del identificador estandar
(bits < 10: 3 >).
Estos bits se aplican como mascara al rango de bits < 10 : 3 > de la porcién
del identificador estandar del mensaje recibido.

2.3.4.4.2. RXMnSIDL - Mascara n. Parte baja del identificador estandar
Estos registros almacenan los bits necesarios para la mascara de la parte ba-
ja del identificador estandar a ser filtrado. En el capitulo "disefio e implementa-
cién.®plicaremos mds detalladamente por qué no se utilizan en TouCAN.

RIW-0 RIW-0 RIW-0 u-o u-0 U-0 RIW-0 RW-0
sID2 st [ soo [ — | — | = | Emo17 [ EID1s
bit 7 bit0

Figura 2.42: Registro RXMnSIDL. Fuente: Microchip MCP2515 Datasheet.

» bits 7-5 - SID: Mdscara para el identificador estandar(bits < 2: 0 >).
Estos bits se aplican como mdscara al rango de bits < 2 : 0 > de la porcién
del identificador estandar del mensaje recibido.

= bits 4-2 - Sin implementar: Su lectura proporciona el valor ‘0’

= bits 1-0 - EID: Md&scara para el identificador estdndar (bits < 17: 16 >).
Estos bits se aplican como mascara al rango de bits < 17 : 6 > de la porcién
del identificador extendido del mensaje recibido.
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2.3.4.4.3. RXMnEIDS8 - Mascara n. Parte alta del identificador extendido:
Registros andlogos a los RXMnSIDH pero destinado a las mascaras extendidas.
Almacenan la parte alta de la mascara extendida del rango.

RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RW-0 RW-0 RIW-0 RIW-0
EDI5 | ED14 | EID13 EID12 ED1 | EDI0 | EIDS | ED8
bit 7

bit 0

Figura 2.43: Registro RXMnEID8. Fuente: Microchip MCP2515 Datasheet.

= bits 7-0 - EID: Bits de mascara para el identificador extendido (bits < 15 :
8 >).
Estos bits se aplican como madscara al rango de bits < 15 : 8 > de la porcién
del identificador extendido del mensaje recibido.

2.3.4.4.4. RXMnEIDO - Mascara n. Parte baja del identificador extendido:
Estos registros almacenan los bits necesarios para la mascara extendida de la parte

baja identificador extendido.

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
EID7 EID6 | EIDS | EID4 EID3 EID2 EID1 EIDO
bit7 bit 0

Figura 2.44: Registro RXMnEIDO. Fuente: Microchip MCP2515 Datasheet.

= bits 7-0 - EID: Bits de mascara para el identificador extendido (bits < 7 : 0 >).
Estos bits se aplican como méscara al rango de bits < 7 : 0 > (parte baja)
de la porcién del identificador extendido del mensaje recibido.



Capitulo 3

Competencias

En este capitulo describiremos la manera en la que hemos cubierto las compe-
tencias exigidas al Trabajo de Fin de Grado.

3.1. ClI01

Capacidad para disefiar, desarrollar, seleccionar y evaluar aplicaciones y sistemas
informaticos, asegurando su fiabilidad, seguridad y calidad, conforme a principios
éticos y a la legislacion y normativa vigente.

Esta competencia ha sido desarrollada en los capitulos de Introduccién”, .Anélisis
del problemaz " Disefio e implementacién” . En dichos capitulos mostramos las causas
y los hechos derivados de las decisiones de disefio tomadas.

3.2. CI102

Capacidad para planificar, concebir, desplegar y dirigir proyectos, servicios y sis-
temas informaticos en todos los ambitos, liderando su puesta en marcha y su mejora
continua y valorando su impacto econémico y social.

En el capitulo "Metodologia y planificaciénrelatamos el sistema de organizacién
usado para alcanzar los objetivos propuestos. La valoracién del impacto social y
econdmico de este TFG queda reflejada por su parte en el capitulo .*portaciones”.
Capacidad para elaborar el pliego de condiciones técnicas de una instalacion in-
formatica que cumpla los estandares y normativas vigentes.

En el capitulo de "Pliego de condiciones” queda cubierta esta competencia especifi-
cando las condiciones asociadas a este Trabajo de Fin de Grado.

31
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3.3. CII18

Conocimiento de la normativa y la regulacion de la informatica en los dmbitos
nacional, europeo e internacional.

El cumplimiento de esta competencia queda descrita en el capitulo de " Norma-
tiva y Legislacion”.



Capitulo 4

Aportaciones

Siendo sinceros, en el momento de realizacién de este TFG, Arduino ya poseia

una comunidad bastante fuerte en torno a él y por el otro lado, CAN era ya un
protocolo asentado. No obstante, no existia aun ninguna libreria libre y sencilla
que aprovechase las capacidades de la dupla Arduino++CAN. Si bien es cierto que
existen herramientas con propésitos similares como CANOpen, por lo general su uso
queda restringido a los miembros de determinados consorcios. Por su parte, muchas
de las herramientas libres podian pecar en simpleza en cuanto a funcionalidades y
complejidad en cuanto al manejo.
Es por ello que creemos, en nuestra humilde opinién, que hemos aportado una
herramienta de facil manejo y gran potencial a una comunidad entusiasta y creativa.
El estado del arte no podia ser mas interesante, Arduino se utiliza en una gran
variedad de proyectos open-source y open-hardware en campos tan variados como
robdtica, domdtica, videojuegos y otros entretenimientos electrénicos, etc. por lo que
estamos seguros de que nuestra herramienta serd de gran ayuda y propiciara futuros
proyectos en los que se desee integrar redes de microcontroladores de forma barata,
sencilla, eficiente y libre.
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Capitulo 5

Normativa y Legislacion

5.1. Normativa

5.1.1. Ley de Proteccién de Datos

La Ley orgdnica de Proteccion de Datos Personales tiene por objetivo el
garantizar y proteger, en lo que concierne al tratamiento de los datos personales,
las libertades publicas y los derechos fundamentales de las personas fisicas, y
especialmente de su honor e intimidad personal y familiar. Dicha ley serd aplicada a
los datos de caracter personal registrados en soporte fisico que los haga susceptibles
de tratamiento, y a toda modalidad de uso posterior de estos datos por los sectores
publico y privado.

Si la LOPD no estuviera en vigor, nuestros datos estarian en manos de la espe-
culacién. Un ejemplo claro lo vemos cuando nos registramos a una pagina web, la
cual normalmente suele pedir tu nombre, tus apellidos, direccién, correo electrénico,
gustos personales, etc. Sin duda estos datos deberian estar protegidos, sin embargo
hoy en dia es muy comin por ejemplo que tu correo electrénico se proporcione sin
tu consentimiento a otra empresa, lo cual le da via libre para enviar correo basura
de forma indiscriminada, es por ello que es preciso denunciar este tipo de acciones
que van en contra de la LOPD.

5.1.2. Cédigo tipo

Son cédigos deontolégico o de buena conducta o practica profesionales. Estdn
regulados en la Ley Orgdnica de Proteccién de Datos de Caracter Personal, que es la
que establece en nuestro pais los cimientos basicos de los aspectos legales en cuanto
a proteccién de datos de cardcter personal se refiere. Gracias al cddigo tipo se logra
que el cliente o usuario se quede mas tranquilo ya que los subscriptores a un cédigo
tipo ponen mayor interés en la protecciéon de los datos. Por otra parte la Agencia
de Proteccién de Datos no podra sancionarnos por alguna practica especificada en
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el cédigo siempre y cuando dicho cédigo estuviese inscrito en el Registro General
de Proteccién de Datos.

5.1.3. Inscripcién de un programa informatico

Los requisitos especificos para la inscripcién de un programa informéatico son:

= La totalidad del cédigo fuente, en CD-ROM o en soporte papel, debidamente
encuadernada y paginada.

= En los programas de ordenador editados ha de presentarse un resumen por
escrito de al menos 20 folios del cédigo fuente, siempre y cuando reproduzcan
elementos esenciales del mismo. Deberd ir encuadernado y con portada en
que figure titulo y autor de la obra.

= Una memoria en soporte papel, debidamente encuadernada y paginada con el
resumen de la aplicacién, el lenguaje de programacioén, el entorno operativo,
el listado de nombres de los ficheros que contiene y el diagrama de flujo.

= Puede aportarse el ejecutable del programa, de forma optativa.

= Los escritos y solicitudes que se dirijan a cualquiera de las oficinas del Re-
gistro podrdn presentarse en las formas y ante los érganos que prevé la Ley
30/1992, de Régimen Juridico de las Administraciones Pdblicas y del Proce-
dimiento Administrativo Comin. También podrdn presentarse en cualquiera
de los registros a que se refiere el presente Reglamento, tanto Central como
territoriales, los cuales los remitiran, el dia siguiente al de su presentacién, al
Registro indicado en la solicitud.

5.2. Licencias

5.2.1. GNU GPL

Conocida como licencia pdblica general (GNU Generical Public License), se trata
de una licencia software elaborada por la fundacién del software libre en el afio 1989.
Esta licencia nace de la necesidad de proteger la distribucién, modificacién y uso
de sofware evitando la apropiacién indebida del cédigo que pueda dar lugar a las
restricciones y libertades de los usuarios. La licencia GPL permite que el software se
distribuya y modifique libremente siempre y cuando no se altere la licencia original.
Por otra parte, cuando surja la necesidad de incluir cédigo sujeto a otras licencias
libres, el resultado final debera estar bajo la licencia GPL.

5.2.2. LGPL

Licencia similar a la GPL que permite que una biblioteca determinada pueda ser
usada tanto por programas libres como por programas no libres. Con lo cual, se da la
posibilidad de poder distribuir programas bajo cualquier licencia con la salvedad de
aquellos trabajos derivados, cuyos términos de modificacidn los establece la licencia
por la cual se rigen.
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5.2.3. Creative Commons

Las licencias Creative commons 6 CC tienen su origen en la licencia GNU GPL,
cuyo objetivo es el de ofrecer al autor de una obra un mecanismo sencillo y eficiz a
la hora de establecer una serie de condiciones asociadas a la obra. Las condiciones
que se pueden imponer son las siguientes:

= Reconocimiento (Attribution): En cualquier explotacién de la obra autori-
zada por la licencia hard falta reconocer la autoria.

®

Figura 5.1: Reconocimiento.

= No Comercial (Non commercial): La explotacion de la obra queda limitada
a usos no comerciales.6

Figura 5.2: No Comercial.

= Sin obras derivadas (No Derivate Works): La autorizacién para explotar
la obra no incluye la transformacién para crear una obra derivada.

®

Figura 5.3: Sin obras derivadas.

= Compartir Igual (Share alike): La explotacién autorizada incluye la creacién
de obras derivadas siempre que mantengan la misma licencia al ser divulgadas.

©

Figura 5.4: Compartir Igual.
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Capitulo 6

Pliego de condiciones

6.1. Objeto de este pliego

El presente Pliego de Condiciones Técnicas, tiene por objeto la definicién de las
condiciones técnicas y econdmicas asociadas en la ejecucidn y utilizacién del software
del lado microcontrolador de redes de microcontroladores distribuidos TouCAN.

6.2. Pliego de Condiciones Generales

Las caracteristicas principales del presente proyecto se corresponde con las si-
guientes:

= Capacidad para realizar peticiones sincronas a un nodo de la red.
= Capacidad para realizar peticiones asincronas a un nodo de la red.
= Almacenamiento de las respuestas en buffers internos de la libreria.

= Atender a peticiones de un equipo supervisor actuando en consecuencia.

6.3. Pliegos de especificaciones técnicas

6.3.1. Especificaciones de materiales, equipos y sofware

Las especificaciones de todos los materiales de los cuales se compone el proyecto
se describe ampliamente en el apartado de requisitos, en la cual se analiza de forma
detallada tanto los requisitos a nivel de hardware como a nivel de software.

6.3.2. Especificaciones de ejecucion

El proceso llevado a cabo en la elaboracion del proyecto se puede encontrar
especificado dentro de capitulo disefio e implementacién.
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6.4. Pliego de Clausulas Administrativas Particula-
res

El presupuesto asociado al proyecto asciende a un total de 16.980 euros.

Recurso Coste

Programador (120 horas) 40 euros.

Analista Funcional (60 horas) 50 euros.

Jefe de Proyecto (150 horas) 60 euros.

Hardware 180 euros.

Total 16980 euros (IGIG incl.).

Tabla 6.1: Tabla correspondiente al presupuesto asociado al proyecto.

6.5. Licencia de Uso

Al adquirir el presente proyecto, el comprador no adquiere ninglin poder ni titu-
laridad sobre el software que contiene. Sin embargo podrd modificarlo y distribuirlo
si asi lo desea, tal y como establece la licencia publica general GNU versién 3.



Capitulo 7

Metodologia y Plan de Trabajo

En este capitulo relataremos las distintas etapas que compusieron la elaboracién
de este trabajo, asi como las incidencias que tuvimos que obligaron a adaptar la
planificacién inicial.

Como metodologia de desarrollo se utilizé las técnicas de desarrollo software pro-
pias del Proceso Unificado (Unified Process)[5]. El Proceso Unificado proporciona un
marco de desarrollo genérico adaptable a proyectos especificos cuyas caracteristicas
son las siguientes:

1. Iterativo e Incremental: El Proceso Unificado de compone por cuatros fases
distintas, Inicio, Elaboracién, Construccién y Transicién. En cada una de las
fases se harda un determinado nimero de iteraciones cuyo objetivo serd la
mejora e inclusién de mejoras de funcionalidades dando lugar a un incremento
del proyecto en desarrollo.

2. Dirigido por los casos de uso: Por medio de los casos de uso se especifi-
card en las iteraciones los requisitos funcionales y los contenidos.

3. Centrado en la arquitectura: En el desarrollo del software no se usard un
tinico modelo que describa todo el sistema. Se optard por un enfoque con
multiples modelos y vistas que describan la arquitectura de software del sis-
tema.

A continuacién se puede observar de forma gréfica la evolucién tipica de un
proyecto que sigue el Proceso Unificado.
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Inception Elaberation Construction Transition

Project Management

Environment

Business Modeling

Requirements

Analysis and Design

Implementation

A

Deployment

%

Configuration and

Change Management

'

Iterations

Figura 7.1: Evolucién de las diferentes etapas de un proyecto desarrollado mediante el
Proceso Unificado. Fuente: http://es.wikipedia.org/

En relacién al Plan de Trabajo a llevar a cabo, las etapas a cubrir durante el
desarrollo del TFG propuesto fueron las siguientes:

N

w

>

o

o

Familiarizacion Arduino y Bus CAN. Estudio, familiarizacién y andlisis de la
arquitectura de desarrollo para sistemas empotrados basada en microcontro-
ladores Arduino. Estudio, familiarizacién y anélisis del bus de comunicaciones
CAN vy su integracién con la mencionada arquitectura de sistemas empotrados.

Diseno y desarrollo en el lado microcontrolador. Anilisis, disefo, desa-
rrollo e implementacién de infraestructura software (bibliotecas) y hardware
para la integracién de sistemas de propdsito general utilizando bus CAN.

Diseiio y desarrollo de prototipo para el lado microcontrolador. Desa-
rrollo del prototipo demostrador final del sistema, en el que inicialmente se
integren sélo sistemas de propdsito general. Prueba del prototipo.

Integracién prototipos lado microcontrolador/lado supervisor.
Pruebas.

Documentacion y Defensa. Elaboracién del Documento de Trabajo de Fin
de Grado a partir de toda la documentacién y datos obtenidos durante la
realizacién de las diferentes etapas en las que se ha organizado.

La planificacién temporal del desarrollo del TFG en base a las tareas previstas
en cada etapa que se llevé a cabo fue la siguiente:
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Etapas Dedicacion Estima-
da

Etapa 1: Familiarizacién Ar- 25 horas

duino y Bus CAN

Etapa 2: Diseno y desarrollo en 100 horas

el lado microcontrolador/super-

visor

Etapa 3: Diseno y desarrollo de 75 horas

prototipo para el lado microcon-

trolador /supervisor

Etapa 4: Integracién prototipos 50 horas

lado microcontrolador/lado su-

pervisor

Etapa 5: Pruebas 30 horas

Etapa 6: Documentacién y De- 50 horas

fensa

Dedicaciéon Estimada Total 330 horas

Tabla 7.1: Tabla correspondiente al a la dedicacién estimada en cada etapa.
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Capitulo 8

Requisitos

A continuacion se describiran los requisitos tanto a nivel de hardware como a
nivel de software necesarios para llevar a cabo el desarrollo del proyecto.

8.1.

Hardware

A nivel de hardware las necesidades fueron las siguientes:

1.
2.
3.

8.2.

Arduino Uno rev3. 4 unidades.
CAN-BUS shield. 4 unidades.
Protoboard.

Resistencias. 2 unidades de 120 ohm.
Cables. Par de cobre trenzado.
Cables USB de A a B. 4 Unidades

PC. En concreto se ha utilizado un PC con CPU Intel Core 2 Duo a 2Ghz,
Memoria ram de 2GB y una grafica GeForce 9400M.

Sofware

A nivel de software fue necesario:

1.
2.

3.

Distribucion GNU/Linux En concreto se utilizé Ubuntu 12.04 de 32 bits.

Sofware de desarrollo TextMate, GNU g++, KDevelop y Arduino
IDE(processing).

Sofware documental LaTexT, TextWorks, yEd.
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Capitulo 9

Diseno e Implementacion

En este capitulo explicaremos las distintas funciones que componen la libreria
y explicaremos la naturaleza de su disefio, haciendo un especial hincapié sobre el
lado del microcontrolador pero sin dejar de lado el lado supervisor.

Como hemos explicado con anterioridad, al haber hecho uso de una libreria
previa que soportase CAN, el trabajo se agilizé en varios sentidos. Basandonos en
la libreria ArCAN[I2] para el lado microcontrolador, creamos una nueva libreria
que sostuviese nuestro protocolo y afiadiese mds funcionalidades.

En lineas generales tratamos de crear una libreria lo mas amigable posible
para el usuario, abstrayéndolo de toda la complejidad del protocolo, por lo que
Gnicamente tendria que rellenar una serie de callbacks para procesar sus datos y
compilar. Por ello la dnica dificultad de cara al usuario es conocer la interfaz de los
métodos y el significado de cada pardmetro.

Por otro lado, nos propusimos también hacer que el cédigo fuera ampliable
de forma sencilla. Tratamos de crear una libreria flexible en la que si no existiese
alguna funcionalidad necesaria para un usuario en un determinado momento, ésta
fuera facil de implementar.

Nuestra topologia[7], cémo no, tenia que estar basada en el tipo bus. En este
nuevo protocolo definimos los siguientes elementos:

= Nodo (nodo comuin): Son los nodos pasivos de la red. En un estado de bus
ocioso se mantienen a la escucha es decir, no inician nunca transmisiones por
iniciativa propia, sélo atienden a las peticiones de los maestros.

= Maestro (nodo maestro): Es un nodo especial més potente que un nodo
comun en el sentido de que posee iniciativa propia para iniciar peticiones o
conectarse a un supervisor.

= Supervisor: No se trata de un nodo de la red propiamente dicho puesto que no
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se conecta nunca a la red directamente sino a través de alguno de los maestros
(no posee un identicador propio en la red). Es el elemento mds potente de
los aqui nombrados puesto que es capaz de realizar diversas tareas como la
monitorizacién del bus, iniciar peticiones mediante alguno de los maestros,
establecer velocidades de transmisién, etc. Es por ello que no forma parte
del lado microcontrolador, sino que serd explicado en mas profundidad en la
memoria correspondiente.

Veamos la concepcidén esquemdtica de los elementos de la red:

PC or a more powerful device

supervisor

A
UNO+ shield UNO+ shield UNO+ shield UNO+ shield UNO+ shield
»  master node node node master
I [ I A A A 3 A A
CAN_H Y
A Y A Y

CAN_L

Figura 9.1: Esquema de la red TouCAN

0.1. Lado microcontrolador

Apartando la vista del supervisor de forma momentdnea, nos encontramos a los

maestros y a los nodos. Puesto que nuestro protocolo podia ser usado como red de
comunicacién en aparatos como pequefos robots mdviles decidimos implementar
dos tipos de comunicacion:

= Sincrona: Este tipo de comunicacién garantiza la respuesta por cada peticion,

es por ello que es la mds costosa de tiempo debido al overhead anadido por
el procesamiento de datos en ambos extremos de la comunicacidn.

= Asincrona: Esta comunicacién no garantiza la llegada de todas los mensajes.

El maestro, al lanzar una unica peticién de este tipo, esperard recibir una
gran cantidad de mensajes segtin un reloj establecido por si mismo en el nodo
mientras no lance un mensaje de parada.

Asimismo, establecimos que cada nodo en la red deberia poseer un identificador.

Una vez tuvimos claro los elementos y mensajes en la red, tuvimos que ver

cémo podiamos aprovechar el protocolo CAN para nuestros propdsitos. El problema
del identificador era facil de resolver puesto que si bien CAN es un protocolo
orientado a mensaje, podiamos aprovechar los filtros y las mdscaras para establecer
un protocolo orientado a camino, por lo que no desaprovechariamos ninguno de los
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bytes de datos con este fin como si ocurria en ArCAN.

Como hemos visto en anteriores capitulos, CAN admite tanto paquetes estdndar
como extendidos, diferencidndose entre estos la longitud del campo ID. Vimos que
podiamos hacer uso de los mensajes extendidos puesto que la longitud del campo
ID poseia el nimero suficiente de bits para indicar una direcciéon de origen y una
direccion de destino. Asi pues, dividimos la ID extendida de CAN en dos partes:
una parte alta para el origen del mensaje y una parte baja para indicar el destino
y el tipo de mensaje. Por ello, cada nodo haria uso Gnicamente de los filtros y las
mascaras extendidas puesto que éstas en conjunto a la parte extendida de la ID
CAN, filtrarian los mensajes dirigidos a ellos.

En resumen, tendriamos:
= 11 bits de la ID estandar: Para indicar quién originé el mensaje.

= 18 bits de la ID extendida: Bits del EIDO a EID10 a quien envia. Bits del
EID11 a EID15 tipo de trama. EID16 a EID17 inutilizado.

En total, con 11 bits de identificacién tendriamos para 2048 nodos en la red
(tanto maestros como nodos comunes), un niimero mas que aceptable y con 5 bits
de tipo de trama tendriamos 32 tipos de trama posible, de las cuales usamos 6, por
lo que dejamos un amplio margen para la ampliacién del protocolo en un futuro.

9.1.1. Tipos de trama TouCAN

En TouCAN podemos distinguir dos grupos de tramas en funcién al tipo de
comunicacion, ya sea sincrona o asincrona:

Si atendemos al tipo sincrono vemos que tenemos:

= Request (peticidn): La codificacién en el protocolo seria 00000. La funcién
de esta trama es la de peticién de datos a otro nodo. Unicamente puede
ser llamada por un maestro o un supervisor. Garantiza la respuesta o en su
defecto, informa la pérdida del paquete para el reintento. Se le ofrece libertad
al usuario para que utilice los datos de este mensaje para implementar un
protocolo sobre TouCAN.

= Answer (respuesta): La codificacién en el protocolo seria 00001. Este pa-
quete es emitido tanto por los nodos como por los maestro con el fin de
responder a un Request.

Si se tratasen de comunicaciones asincronas observamos:

= Start (comienzo): La codificacién en el protocolo serfa 00011 (macro STRT).
Es enviada por el maestro con el fin de indicarle al destinatario que desea que
se le envie un gran ndmero de datos de forma periddica. La frecuencia de envio
se indica en el primer byte de datos del mensaje, indicandose en milisegundos.
El resto de datos son libres para que el usuario los utilice para implementar
otro protocolo a un nivel mas superior.

= Trama acknowledge (reconocimiento): La codificacién en el protocolo
seria 01000 (macro ACKN). Esta trama es esperada por el maestro inmedia-
tamente después de enviar un "start”.
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= Trama de bulk (envio masivo): La codificacién en el protocolo seria
00101(macro BFRM). Esta trama forma parte de un conjunto de envios y
no garantiza la llegada, por lo que por lo general no se deberia de utilizar para
la peticién de datos de forma unitaria. Es enviada por el nodo (o el maestro)
al maestro que inicié la comunicacidén con un "starte tras transmitir la trama
de reconocimiento.

» End (finalizacién): La codificacién en el protocolo seria 00100 (macro
STOP). Es enviada por el maestro con el fin de indicarle al destinatario que
cese el envio de datos iniciado por el "start”.

Adicionalmente, incluimos también un paquete para indicar que el destinatario
no podia atender a una peticidén ya fuese sincrona o asincrona en un determinado
momento.

= Reject: La codificacién en el protocolo seria 00010. Es una trama general
que informa de que en estos momentos no se ha podido atender la peticidn
del maestro/supervisor, indicando qué peticién se estd rechazando (recorde-
mMos que un maestro o un supervisor puede mantener tanto comunicaciones
sincronas como asincronas de forma simultdnea con el mismo nodo) y debido
a qué motivo.

La existencia de peticiones de transmisiones sincronas y asincronas hacian
nuestro protocolo incompatible con las tramas remotas de CAN, por lo que optamos
por hacer uso de la trama de datos como base para todos nuestros posibles mensajes.

De esta forma una trama genérica en TouCAN tendria el siguiente aspecto (ver
siguiente pagina):



51

9.1. Lado microcontrolador

Buwnis-ig
SIBYNE BA|B08YHIIWSUR]| U pRIOIS = o Slayng ul paiolg —M =
o IEE]
mSo m sBeseon R L=T1T 11 -/
Vewa| g| e —eodh - oS
/,.

L P LT LT T LT, LT eletel [ITLLL L LEL T LTI L o
aweld MWW Gl 8 & 8 Ls - 8l L W
o pigld DHO piald Beg _o._ﬂo.m_ PIelS LOTENTNY z

- 18 (85 N=0)NB 9 ze |

{NB + ¥9 = 51Iq JO JaqWNu) aweJ4 eleg

Figura 9.2: Trama de TouCAN basada en una trama de datos CAN
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Los distintos tipos de trama son generados a partir de esta trama genérica
modificando los bits de "frame type”.

9.1.2. Organizacién del cédigo

Llegados a este punto no sélo bastaba con haber disenado el protocolo, puesto
que habia también que organizar el cédigo de los microcontroladores de manera que
se ajustasen a nuestras expectativas. Como hemos indicado en anteriores capitulos,
el cédigo Processing compilable consta de al menos dos funciones un setup() y un
loop(), siendo el segundo de vital importancia para alojar el cédigo del usuario, por
lo que sabiendo esto y tras varias pruebas previas, decidimos organizar los cédigos
para maestros y nodos de las siguientes maneras:

9.1.2.1. Maestro

Master's code structure

Interrupt

Check incoming frames
Save valid in the table
Process supervisor command s

User's code (loop)

Send Request/Start/Stop
Check table
Process data

[eod

Figura 9.3: Cédigo compilado en el maestro

Como se puede observar en el esquema, el maestro posee una interrupcién (ac-
tivada por tiempo) que conprueba de forma periddica si existen mensajes en alguno
de los dos buferes de recepcidn, de haberlos los procesa y en caso de ser validos
son guardados en la tabla de comunicaciones del maestro. Mientras, en bucle prin-
cipal se le otorga libertad al usuario para incluir su propio cédigo y parar comprobar
si existen datos validos en la tabla, permitiéndole establecer de forma simultdnea
comunicaciones con varios nodos distintos.
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9.1.2.2. Nodo comuin

Para los nodos describimos tres alternativas dependiendo de la carga de trabajo
que vayan a realizar.

Node's code structure:
Simple request

User's code (loop)

Check incoming requests
Process reguest
Send answer

Figura 9.4: Cédigo compilado en un nodo para una respuesta sincrona sencilla

Esta estructuracién es apta cuando el nodo sélo responde a peticiones sincronas.
Adecuado cuando se quiere un cédigo ligero y sencillo, en cambio, cuando se requie-
ren acciones mas sofisticadas como el procesamiento de peticiones asincronas en las

que necesariamente hay que establecer tiempos, presentamos dos aproximaciones al
problema.

Node's code structure:
Bulk transmissions #1

Asynchronous callback
Process data
Send frame

Synchronous callback
Process data
Send frame

Interrupt

Check incoming messages
Process messages
Set timer
Call proper callback

User's code (loop)
[...]

Figura 9.5: Cédigo compilado en un nodo para atender peticiones asincronas y sincronas
en una interrupcion
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En esta primera organizacién se hace uso tinicamente de una interrupcion para
gestionar todo el trinsito de datos, ya sea recepcidn o emisién. La ventaja que
conlleva a la siguiente solucién es que proporciona todo el bucle principal para
el cédigo de usuario, pero posee la desventaja de tener una frecuencia de envio
limitiada a la frecuencia de salto de la interrupcién la cual viene establecida por el
tiempo de ejecucion del cédigo.

Node's code structure:
Bulk transmissions #2

Synchronous callback

Process data
Send frame

Interrupt
(Asynchronous callback)

Process data
Send frame

User's code (loop)

Check incoming messages
Process messages
Start/Set interrupt timer
Call synchronous callback

Figura 9.6: Cédigo compilado en un nodo para atender peticiones asincronas y sincronas
en un loop

En esta segunda solucién, la comprobacién de la llegada de mensajes de comien-
zo o parada asincronos se realiza en el bucle principal, restando espacio de cédigo
al usuario. Pese a ello, esta versién puede ser ventajosa sobre la anterior en los
siguientes casos:

= Poco cddigo de usuario: En los casos en los que el usuario requiera que el nodo
simplemente se dedique a responder a sus peticiones y no se hagan procesos
de datos ajenos a los envios.

= Envios muy rapidos: En este caso, la velocidad del envio no estd limitada por
el cédigo de la libreria sino por el propio cédigo del usuario. En las pruebas
se ha llegado de forma empirica a un periodo de 5ms, mientras que con la
anterior versién el minimo se mantiene alrededor de los 75ms para no quedarse
atrapado en la interrupcién.

Una vez definido el protocolo de forma conceptual pasemos a explicar la implemen-
tacién sobre Processing.
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9.1.3. Estructuras de datos. Clase TouCAN

Partiendo de la base de que Processing es un subconjunto de c++, podremos
observar que las estructuras usadas para la implementacién del protocolo son co-
munes a dicho lenguaje.

9.1.3.1. node

typedef struct{
int id; //node id

//Synchronous part
boolean S_supervisor_op;
float S_timestamp;

byte S_answer;

byte S_length;

byte S_data[8];

//Asynchronous part
boolean A_superviso_op;
float A_timestamp; //asynchronous part
byte A_ack;
byte written;
byte A_length;
byte A_data[8];
tnode;

Se trata de un tipo basado en un struct. Generalmente representa de forma Iégica
un nodo de la red de cara al maestro. Al compilar el cédigo hace falta declarar un
vector de este tipo node de tantas posiciones como nodos haya en la red (contando
al maestro). Un ejemplo de declaracién seria el siguiente:

node nodes [NNODES+1];

Este vector simula una tabla, siendo capaz de almacenar informacién sobre las
comunicaciones activas del maestro. Nace de la necesidad de que el maestro no
se quede esperando por un dato pedido, sino que pueda comprobar la recepcién a
posteriori. Como se puede observar se ha declarado una posicién mds. Esta posicién
es especial puesto que representa al propio maestro, teniendo alguno de los campos
un significado distinto al resto de los nodos. Para ahorrar tiempo en la bisqueda de
elementos en la tabla se establecieron dos tipos de identificadores: reales y virtuales.

9.1.3.1.1. Identificadores reales: Son los conocidos de antemano por el usua-
rio administrador de la red. Representan el valor real de identificador que posee cada
dispositivo.

9.1.3.1.2. Identificadores virtuales: Se asignan en funcién de la posicién del
nodo en la tabla del maestro.
De esta manera, indicar el establecimiento de comunicacién en la tabla se convierte
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en un acceso directo, ahorrandonos la bisqueda secuencial.
Pasemos a ver los campos de la parte sincrona:

= boolean S_supervisor_op: Se trata de un campo que indica si la comunica-
cion sincrona con el nodo ha sido iniciada por el maestro o por el supervisor
(recordemos que si bien un supervisor no estd conectado directamente a la
red, puede realizar peticiones a otros nodos a través del maestro al que se
encuentra conectado). Sus valores posibles son true si es una comunicacién
del supervisor y false si es del maestro.

= float S_timestamp: Indica que existe una comunicacién sincrona con el nodo
(u otro maestro de ser la entrada del maestro) si el valor es mayor que 0.

= byte S_answer: Indica si ha habido una respuesta sincrona del nodo destino.
Si el valor es 0 es que no han habido respuestas, si es 1 es que si la ha habido y
en caso de ser 2 es que la peticién ha sido rechazada. Si se trata de la entrada
del maestro en la tabla, adquiere otro significado, siendo 0 que el maestro no
ha recibido peticiones de otros maestros y 1 en caso contrrario.

= byte S_length: Como su nombre indica, se trata de la longitud de datos
recibidos en la respuesta o peticién en caso de ser la entrada del maestro)
sincrona.

= byte S_data[8]: Es un vector que con el tamafio suficiente para almacenar
los datos de una respuesta (o peticién en caso de ser la entrada del maestro)
de tamafio maximo (8 bytes). Se trata de una especie de buffer que almacena
la respuesta para que a posteriori, cuando el maestro lo desee o pueda, lo
procese.

Los campos de la parte asincrona comparten muchas cosas en comtn con el
lado sincrono pero dada su naturaleza, posee unos elementos adicionales.

= boolean A_supervisor_op: Se trata de un campo que indica si la comunica-
cién sincrona con el nodo ha sido iniciada por el maestro o por el supervisor
(recordemos que si bien un supervisor no estd conectado directamente a la
red, puede realizar peticiones a otros nodos a través del maestro al que se
encuentra conectado). Sus valores posibles son true si es una comunicacién
del supervisor y false si es del maestro.

= float A_timestamp: Indica que existe una comunicacién asincrona con el
nodo (u otro maestro de ser la entrada del maestro) si el valor es mayor que
0.

= byte A_ack: Indica si ha habido una trama de reconocimiento emitida desde
el nodo destino. Si el valor es 0 es que no han habido respuestas, si es 1
es que si la ha habido y en caso de ser 2 es que el "start.° "stop” previo ha
sido rechazado. Si se trata de la entrada del maestro en la tabla, adquiere
otro significado, siendo 0 que el maestro no ha recibido ningtin "start” de otro
maestro, 1 en caso contrrario, 2 que se ha recibido un "stop”vélido de otro
maestro y 3 que el maestro se encuentra en un estado de envio activo.

= byte A_written: Como supusimos inicialmente (y mdas tarde se confirmé en
las pruebas), existe la posibilidad de que los envios de tramas asincronas se
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produzcan a intervalos de tiempo menores a los que el maestro comprueba
si ha llegado algun mensaje. Como este tipo de transmisién no garantiza la
pérdida de un paquete, decidimos que al menos debiamos informar al usua-
rio de que habia sido posible una sobreescritura en el buffer de la entrada
correspondinete de la tabla de nodos.

= byte A_length: Como su nombre indica, se trata de la longitud de datos
recibidos en la respuesta o peticién en caso de ser la entrada del maestro)
sincrona.

= byte A_data[8]: Es un vector que con el tamafio suficiente para almacenar
los datos de una trama asincrona de tamafio maximo (8 bytes). Se trata de
una especie de buffer que almacena la respuesta para que a posteriori, cuando
el maestro lo desee o pueda, lo procese.

Como se puede notar sélo existe una entrada para el propio maestro, lo cual
limita el nimero de peticiones que éste puede atender. Por cuestiones de disefo,
el maestro sélo atenderd a un Unico maestro, y sélo en el caso de terminar todas
las comunicaciones con el maestro que inicié las transmisiones, se atendera a otro.
Cualquier peticién llegada antes de esta situacién serd rechazado con el valor
BUSY en la segunda posicién del campo de datos.

Por otro lado, tenemos la clase TouCAN, basada en ArCAN. Internamente esta
clase posee una estructura que representa el mensaje que serd transmitido por le
bus CAN.

9.1.3.2. tCAN

typedef struct{
int id_s;
int id_d;
int frametype;
struct {
byte rtr : 0;
byte length : 0;
theader;
byte data[8];
HCAN;

Nos encontramos ante la representacién del mensaje de cara al usuario. Sobre
esta estructura se almacenard el mensaje obtenido de los buffers de recepcién del
MCPS2515 y de esta estructura se obtendran los datos para el envio del mensaje a
través de los buffers de transmisién. Pasemos a ver los campos:

= int id_s: Se trata de la direccién de origen del mensaje.

= int id_d: Se trata de la direccién de destino del mensaje.
= int frametype: Indica de qué tipo de trama se trata.

= struct header: Este struct almacena el tipo de trama a nivel de CAN (remota
o de datos) y la longitud del campo de datos

= byte data[8]: Los datos del mensaje propiamente dicho.
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9.1.3.3. Métodos de TouCAN

Podemos separar los métodos usados internamente por TouCAN (muchos de
ellos basados en ArCAN pero con ciertas mejoras y correcciones) y los métodos
publicos para el usuario. Nombramos a continuacién todos los métodos disponibles
en la clase. Los métodos mdas importantes serdan explicados en mayor profundidad
en las siguientes secciones.

tTouCAN(void): constructor de la clase Arcan.

boolean set_mode(int): Indica en qué modo ha de funcionar el dispositivo.
Por lo general hacemos uso de dos modos: configuracién durante el setup y
normal una vez comienza el loop.

boolean init(void): Establece los registros de la Iégica de control mediante
comandos SPI para la correcta configuracién del shield. Es invocado una tinica
vez durante el setup.

boolean check_message(void): Comprueba la existencia de mensajes en los
bufferes de recepcién del MCP2515.

boolean check_free_buffer(void):Comprueba la existencia de buffers libre
para la transmisién de una trama.

byte get_message(tCAN *): Comprueba la existencia de mensajes en los
bufferes de recepciéon del MCP2515 y de haber alguno, lo guarda sobre la
estructura tCAN pasada como pardmetro.

byte get_messageB(tCAN *): Versidn bloqueante de get_message. No pue-
de ser interrumpido.

byte send_message(tCAN *): Comprueba la existencia de buffers libre para
la transmisidn de una trama. y de haberlos, deposita el mensaje pasado como
argumento para el envio.

byte send_messageB(tCAN *): Versién bloqueante de send_message. No
puede ser interrumpido.

boolean set_mask(word,int): Establece una mascara estdndar para el dis-
positivo. Como norma general ha de ser llamado dos veces, una por cada
mdscara extendida existente.

boolean set_extended_mask(word,int): Establece una miscara extendida
para el dispositivo. Como norma general ha de ser llamado dos veces, una por
cada mdscara extendida existente.

boolean set filter(word,int): Establece uno de los seis filtros estdndar del
dispositivo indicado. En general ha de ser llamado seis veces durante el setup,
indicando en el primer pardmetro el valor del filtro y en el segundo de cudl de
los filtros se trata.

boolean set_extended_filter(word,int): Establece uno de los seis filtros
estandar del dispositivo.En general ha de ser llamado seis veces durante el
setup, indicando en el primer pardmetro el valor del filtro y en el segundo de
cudl de los filtros se trata.
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= byte spi_putc( byte data ): Envia un comando SPI.

= void write_register( byte direction, byte data ): Realiza la escritura de un
registro via el comando SPI correspondiente.

= byte read_register(byte direction): Realiza una lectura de un registro via
el comando SPI correspondiente.

= void bit_modify(byte direction, byte mask, byte data): Modifica un bit
de un registro via el comando SPI correspondiente.

= byte read_status(byte type): Comprueba el estado del MCP2515.
= int init_nodes(node *, int): Inicializa la lista de nodos del maestro.

= int do_request(tCAN *, int, int, int, int): Se encarga de llamar a
send_message o send_messageB (segtin se indique en el (ltimo pardmetro)
con el fin de realizar una peticién sincrona.

= int is_request(tCAN *): Pregunta si el mensaje es una peticién sincrona,
devolviendo 1 en caso afirmativo y 0 en caso contrario.

= int request(tCAN *, int, int, int, int , node *, int, int): Es la funcién de
usuario para realizar una peticién sincrona.

» int do_answer(tCAN *, int, int, int, int): Se encarga de llamar a
send_message o send_messageB (segiin se indique en el dltimo pardmetro)
con el fin de realizar una respuesta sincrona.

= int is_answer(tCAN *, int): Pregunta si el mensaje es una respuesta sincro-
na, devolviendo 1 en caso afirmativo y 0 en caso contrario.

= int answer(tCAN *, int, int, int, node ¥, int, int): Es la funcién de usuario
para realizar una respuesta sincrona.

= int do_start_transmission(tCAN ¥*, int, int, int, float, boolean): Se encar-
ga de llamar a send_message o send_messageB (segtn se indique en el dltimo
pardmetro) con el fin de realizar un comienzo de comunicacién asincrona.

= int is_start(tCAN *msje): Pregunta si el mensaje es start, devolviendo 1 en
caso afirmativo y 0 en caso contrario.

= int start_transmission(tCAN *, int, int, boolean, int, float, float, node
* boolean): Es la funcién de usuario para realizar un comienzo de comunica-
cién asincrona.

= void getstart(tCAN *, int, void (*time_handler)(), int
(*sync_callback)(int , byte *, int), byte *): Se trata de la funcién
principal de un nodo que siga la estructuracién de la figura 4.6. Se encarga de
obtener mensajes en el loop y procesarlos para dar una respuesta adecuada al
remitente, establece la interrupcién disparada por tiempo y procesa los datos
llamando a los callbacks adecuados.
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void get_start_interrupt(tCAN *, int, int , int (*sync_callback)(int , by-
te *, int),int (*async_callback)(int , byte *, int)): Se trata de la funcién
principal de un nodo que siga la estructuracién de la figura 4.5. Esta fun-
cién Gnicamente ha de ser colocada en una interrupcién controlada por un
timer. Se encarga de controlar la llegada de mensajes, procesarlos y estable-
cer contadores de tiempo en caso de que sean starts validos. Por establecer
una analogia con la funcién anterior, el procesamiento de datos asincronos se
realiza en un callback.

int stop_transmission(tCAN *, int, int, int, boolean, node *, boolean):
Es la funcién de usuario para realizar un comienzo de comunicacién asincrona.
Establece el periodo de envio en el primer byte del campo de datos.

int bulk_frame(tCAN *, int, int, int, int): Es la funcién destinada a realizar
el envio de un paquete de datos asincrono.

int is_stop(tCAN *, int): Pregunta si el mensaje es un stop, devolviendo 1
en caso afirmativo y 0 en caso contrario.

int is_ack(tCAN *, int): Pregunta si el mensaje es un ack(reconocimiento),
devolviendo 1 en caso afirmativo y 0 en caso contrario.

int acknowledge(tCAN *, int, int, boolean): Es la funcién destinada a
realizar el envio de una trama de reconocimiento TouCAN.

int reject(tCAN *, int, int, int, int): Es la funcién destinada a realizar el
envio de una trama de rechazo TouCAN.

int is_reject(tCAN *): Pregunta si el mensaje es un reject, devolviendo 1 en
caso afirmativo y 0 en caso contrario.

int ifreceived(node *, int, int); Es una funcién de maestro con el fin de com-
probar en la lista de nodos si ha llegado una determinada respuesta sincrona
o asincrona.

int ifreceivedB(node *, int, int, float): Versién bloqueante de ifreceived().
Bloquea al programa hasta recibir la respuesta.

int do_attend_petition(node *, byte *, byte *, int): Comprueba si existen
peticiones de un maestro en la tabla de nodos, devolviendo en los pardmetros
de entrada/salida 0 si no lo ha habido y 1 en caso contrario.

int attend_petition(int, node *, int, int * int, float *, int
(*sync_callback)(int , byte *, int));: Es una funcién de maestro que tiene
la finalidad de comprobar en la tabla si existe alguna peticién de otro maestro,
con el fin de atenderla llamando al callback sincrono o activando el envio en
su interrupcién segln el caso.

int save_data(tCAN *, int, node *, int): Tiene como objetivo guardar los
mensajes validos en la lista de nodos del maestro. De forma general ha de
situarse en el cddigo de la interrupcién lanzada por el timer.
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= int check_received_command(tCAN *): Esta funcién y las dos siguientes
nacen como requerimientos del supervisor. Comprueba si existe un comando
del supervisor por el puerto serial y, en caso de haberlos, construye un mensaje
de tipo tCAN a partir de éste. Devuelve como valor el tipo de comando de
supervisor (compatible con los mensajes TouCAN: request, start, stop).

= void send_frame(tCAN *): Procesa el mensaje pasado por pardmetro y lo
deposita en el buffer serial, desde donde sera enviado al supervisor.

= void perform_supervisor_operation(tCAN *, int, int *, float
*t, node *, int, void (*self_sync_callback)(tCAN), void
(*self_async_callback)(tCAN)): Realiza el comando indicado por
check_received_command().

= voidsend_device_list(int, node *, int): Se encarga de enviar los identificadores
de los dispositivos conectados en la red al supervisor. Se ha de llamar durante
el setup y después de haber configurado la tabla de nodos.

Pasamos ahora a explicar de forma mas detallada las funciones mds destacables
de cara al usuario.

9.1.3.4. Métodos de configuracion

Este conjunto de funciones han de ser llamadas durante el setup puesto que son
funciones de inicializacién o configuracién del dispositivo.

9.1.3.4.1. set_extended filter(): Esta funcién es |a encargada de establecer el
filtro extendido para el dispositivo. Puesto que el destinatario es enviado en la parte
extendida del mensaje, este serd el nico tipo de filtro necesario para el dispositivo.

boolean set_extended _filter (word,int);
Sus pardmetros de entrada son:

= word data: Este serd el valor que adquirird el filtro. Por exigencias del proto-
colo TouCAN, es recomendable que sea igual al valor de la ID del nodo en la
red.

= int index: Indica cudl de los seis filtros es el que va a ser configurado.

Al haber seis filtros extendidos en el MCP2515, serd necesario llamar seis veces a
esta funcion.

9.1.3.4.2. set_extended_mask(): Esta funcién es la encargada de establecer
la méascara extendida para el dispositivo. Puesto que el destinatario es enviado en
la parte extendida del mensaje, este serd el (inico tipo de mdscara necesaria para el
dispositivo.

boolean set_extended_mask(word data, int index);

Sus pardmetros de entrada son:

= word data: Este sera el valor que adquirirad la mascara. Tal y como definimos el
funcionamiento de las mascaras en CAN en el capitulo .2nélisis del problema”,
es recomendable colocarlo a OxFF para forzar la exactitud del identificador de
destino con los filtros.
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= int index: Indica cudl de las dos mascaras es la que va a ser configurada.

Al haber dos mdscaras extendidas en el MCP2515, serd necesario llamar dos
veces a esta funcién.

9.1.3.4.3. init_nodes(): Simple y llanamente se encarga de dar valores iniciales
a la tabla de nodos.Unicamente ha de ser llamada por un maestro puesto que es el
tnico elemento de la red en tener esta tabla.

int init_nodes(node *nodes, int length);

Su pardmetros son:

= node *nodes: Es un pardmetro de entrada salida que representa la tabla/
lista de nodos en la red

= int length: Indica la longitud de la tabla.

9.1.3.5. Métodos de comunicacién sincrona

Este conjunto de métodos son los necesarios para establecer una comunicacién
peticién-respuesta de tipo sincrono.

9.1.3.5.1. request(): Método para el maestro que encargado de enviar una tra-
ma de tipo request al destinatario indicindole que desea un dato de forma sincrona.
El campo de datos queda totalmente libre para que el usuario incluya su propio
protocolo en él. Sefiala, de forma automatica, un establecimiento de comunicacién
sincrona en la tabla de nodos mediante una marca de tiempo.

int request (tCAN xmsge, int id_s, int id_.d, \
int length, int timeout, node xnodes, \

boolean is_supervisor_op , boolean is_blocking);

Parametros:

= tCAN *msge: El mensaje a enviar. En caso de querer enviar datos, éstos
han de estar preparados antes de llamar al método.

= int id_s: Indica el origen del mensaje. Para un correcto funcionamiento, el
protocolo obliga a que se ponga la ID real del maestro.

= int id_d: Indica el destinatario del mensaje usando su ID virtual.
= int length: Indica la longitud del campo de datos.

= int timeout: Tiempo minimo necesario para poder ser capaz de hacer otro
request si hubiese un anterior no respondido..

= node *nodes: Pardmetro de entrada salida que representa la tabla/ lista de
nodos en la red.
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= boolean is_supervisor_op: Indica si se trata de una operacién realizada por
el maestro por iniciativa propia o si ha sido iniciada por el supervisor. En
el segundo caso no se guardara el dato de respuesta sobre la tabla sino que
serad enviado directamente al supervisor mediante el puerto serial.

= boolean is_blocking: Indica si la funcién ha de ser bloqueante o no.

Los valores devueltos posibles son: 1 si la peticion se ha transmitido de forma
exitosa, 0 si no ha sido posible o PREVSTILLACTIVE en caso de que hubiese una
peticién anterior en curso y valida segln el pardmetro timeout.

9.1.3.5.2. answer(): Método tanto para el maestro como para el nodo encar-
gado de enviar una trama de tipo answer al destinatario que previamente envio una
trama request.

int answer (tCAN xmsge, int id_s, int id_.d, \
int length, node xnodes, int nnodes, \
boolean is_blocking);

Parametros:

= tCAN *msge: El mensaje a enviar. En caso de querer enviar datos, éstos han
de estar preparados antes de llamar al método.

= int id_s: Indica el origen del mensaje. Para un correcto funcionamiento, el
protocolo obliga a que se ponga la ID real.

= int id_d: Indica el destinatario del mensaje usando su ID real.
= int length: Indica la longitud del campo de datos.

= node *nodes: Pardmetro de entrada salida que representa la tabla/ lista de
nodos en la red. El valor ha de ser NULL si se trata de un nodo comiin.

= boolean is_blocking: Indica si la funcién ha de ser bloqueante o no.

Los valores devueltos posibles son: 1 si la respuesta se ha transmitido de forma
exitosa, 0 si no ha sido posible.

9.1.3.6. Métodos de comunicaciéon asincrona

Estos métodos son los indicados en caso de querer establecer una comunicacién
con un envio de datos grande y constante.

9.1.3.6.1. start_transmission():  Método para el maestro que encargado de
enviar una trama de tipo start al destinatario indicandole que desea un datos de
forma asincrona. El campo de datos queda totalmente libre para que el usuario
incluya su propio protocolo en él. Sefala, de forma automdtica, un establecimiento
de comunicacién asincrona en la tabla de nodos mediante una marca de tiempo.
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int start_transmission (tCAN xmsge, int id_s, \
int id_-d, int length,k\
boolean is_supervisor_op , float sampling,\
float timeout, node xnodes, \
boolean is_blocking);

Parametros:

= tCAN *msge: El mensaje a enviar. En caso de querer enviar datos, éstos han
de estar preparados antes de llamar al método.

= int id_s: Indica el origen del mensaje. Para un correcto funcionamiento, el
protocolo obliga a que se ponga la ID real del maestro.

= int id_d: Indica el destinatario del mensaje usando su ID virtual.
= int length: Indica la longitud del campo de datos.

= boolean is_supervisor_op: Indica si se trata de una operacién realizada por
el maestro por iniciativa propia o si ha sido iniciada por el supervisor. En
el segundo caso no se guardara el dato de respuesta sobre la tabla sino que
serd enviado directamente al supervisor mediante el puerto serial.

= float sampling: Frecuencia deseada para el envio de datos por parte del
destinatario. Expresado en milisegundos.

= float timeout: Se mantiene por cuestiones de compatibilidad.

= node *nodes: Parametro de entrada salida que representa la tabla/ lista de
nodos en la red.

= boolean is_blocking: Indica si la funcién ha de ser bloqueante o no.

Los valores devueltos posibles son: 1 si la mensaje se ha transmitido de forma
exitosa, 0 si no ha sido posible.

9.1.3.6.2. acknowledge(): Método que envia una trama ACKN (recono-
cimiento) con el fin de informar al maestro que inicié o intent6 terminar la
comunicacién asincrona ha sido establecida o terminada correctamente. Ha de ser
enviada por el nodo destinatario de un start si éste fuese valido. Por lo general,
el usuario no deberia usar este método puesto que existen otros métodos de
recoleccién de datos que de forma automadtica realizan el envio de esta trama, no
obstante; consideramos que es de gran importancia puesto que sin ella el protoco-
lo no lograria funcionar de manera correcta por lo que es vital conocer su existencia.

Internamente, la trama enviada posee un campo de datos de longitud 1, el cual
indica a qué trama se hace reconocimiento, si a un start o a un stop. Este dato ha
de ser rellenado antes de llamar al método.

int acknowledge (tCAN xmsge, int id_s, \
int id_d, boolean is_blocking);

Parametros:

= tCAN *msge: El mensaje a enviar. En caso de querer enviar datos, éstos han
de estar preparados antes de llamar al método.
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= int id_s: Indica el origen del mensaje. Para un correcto funcionamiento, el
protocolo obliga a que se ponga la ID real.

= int id_d: Indica el destinatario del mensaje usando su ID real.
= boolean is_blocking: Indica si la funcién ha de ser bloqueante o no.

Los valores devueltos posibles son: 1 si el reconocimiento se ha transmitido de
forma exitosa, 0 si no ha sido posible.

9.1.3.6.3. bulk_frame(): Método para realizar envios de datos al maestro que
inicié la comunicacién asincrona. No requiere de ningln procesamiento de datos
extra aparte de los del usuario por lo que se pueden realizar envios masivos a altas
velocidades. No obstante la llegada de todos los mensajes no estd garantizada. El
campo de datos, légicamente queda totalmente a disposicidn del usuario.

int bulk_frame (tCAN xmsge, int id_s, \
int id_.d, int length, boolean is_blocking);

Parametros:

= tCAN *msge: El mensaje a enviar. En caso de querer enviar datos, éstos han
de estar preparados antes de llamar al método.

= int id_s: Indica el origen del mensaje. Para un correcto funcionamiento, el
protocolo obliga a que se ponga la ID real.

= int id_d: Indica el destinatario del mensaje usando su ID real.

= int length: Indica la longitud del campo de datos.

= boolean is_blocking: Indica si la funcién ha de ser bloqueante o no.

Los valores devueltos posibles son: 1 si la mensaje se ha transmitido de forma

exitosa, 0 si no ha sido posible.

9.1.3.6.4. stop_transmission():  Método para detener el envio de tramas
asincronas de tipo bulk. Senhala, de forma automatica, un intento de finalizacion
de comunicacién asincrona en la tabla de nodos mediante una marca de tiempo
negativa. El campo de datos queda a disposicién del usuario.

int stop_transmission (tCAN xmsge, int id_s, \
int id_.d, int length, boolean is_supervisor_op)
node *nodes, boolean is_blocking);

Parametros:

= tCAN *msge: El mensaje a enviar. En caso de querer enviar datos, éstos han
de estar preparados antes de llamar al método.

= int id_s: Indica el origen del mensaje. Para un correcto funcionamiento, el
protocolo obliga a que se ponga la ID real del maestro.

= int id_d: Indica el destinatario del mensaje usando su ID virtual.

= int length: Indica la longitud del campo de datos.
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= boolean is_supervisor_op: Indica si se trata de una operacién realizada por
el maestro por iniciativa propia o si ha sido iniciada por el supervisor. En
el segundo caso no se guardara el dato de respuesta sobre la tabla sino que
serd enviado directamente al supervisor mediante el puerto serial.

= node *nodes: Pardmetro de entrada salida que representa la tabla/ lista de
nodos en la red.

= boolean is_blocking: Indica si la funcién ha de ser bloqueante o no.

Los valores devueltos posibles son: 1 si la mensaje se ha transmitido de forma
exitosa, 0 si no ha sido posible.

9.1.3.6.5. get_start(): Método exclusivo de nodo que corresponde a la estruc-
turacién de cédigo mostrada en la figura 4.6. Ha de colocarse por definicién en el
bucle principal (loop). Se encarga de la recepcién de mensajes y su procesamiento,
llamando a los callbacks adecuados dependiendo de la peticién.

void get_start (tCAN smsge, int id_s, \
void (xtime_handler)(), \
int (xsync_callback)(int , byte =%, int), \
byte xinterrupt_active );

Parametros:

= tCAN *msge: Esta estructura tCAN actuard como buffer de recepcién/trans-
misién para el método.

= int id_s: Indica al método quién es el nodo fuente para los posibles envios.

= void (*time_handler)(): Manejador de la interrupcién activada por tiem-
po. De existir comunicaciones asincronas, de forma periddica este manejador
sera llamado con el fin de enviar tramas de tipo bulk procesadas. El manejador
debe incluir obligatoriamente una llamada al método bulk_frame() puesto
que internamente get_start() no lo realiza.

= int (*sync_callback)(int , byte *, int): Puntero a un manejador de peti-
ciones sincronas. Por orden, sus tres pardmetros son: el identificador real del
dispositivo, un vector de bytes de datos y la longitud de dicho vector. La fun-
cién debe incluir obligatoriamente una llamada al método answer() puesto
que internamente get_start() no lo realiza.

= byte *interrupt_active: Pardmetro de entrada salida para indicar si se ha
activado la interrupcién para el manejador de tiempo. La existencia de este
campo es debido a que el método ha de comportarse de forma distinta si
existe una interrupcidn activa o no y tratar de propagar este comportamiento
al resto de métodos que posean un parametro is_blocking que pudieran haber.

9.1.3.6.6. get_start_interrupt(): Método exclusivo de nodo que corresponde a
la estructuraciéon de cédigo mostrada en la figura 4.5. Ha de colocarse por definicién
en el manejador de una interrupcidn activada por tiempo. Se encarga de la recepcién
de mensajes y su procesamiento, llamando a los callbacks adecuados dependiendo
de la peticidn.
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void get_start_interrupt (tCAN xmsge,\
int id_s, int period,
int (xsync_callback)(int , byte %, int),
int (xasync_callback)(int , byte *, int)

\
)
Parametros:

= tCAN *msge: Esta estructura tCAN actuard como buffer de recepcién/trans-
misién para el método.

= int id_s: Indica al método quién es el nodo fuente para los posibles envios.

= int period: Valor del periodo al que funciona actualmente la interrupcién
disparada por tiempo.

= int (¥sync_callback)(int , byte *, int): Se trata un callback para el proce-
samiento y envio de respuestas sincronas. Por orden, sus tres pardmetros son:
el identificador real del dispositivo, un vector de bytes de datos y la longitud
de dicho vector. La funcién debe incluir obligatoriamente una llamada al
método answer() puesto que internamente get_start_interrupt() no lo realiza.

= int (*async_callback)(int , byte *, int): Se trata un callback para el proce-
samiento y envio de tramas bulk asincronas. Por orden, sus tres pardmetros
son: el identificador real del dispositivo, un vector de bytes de datos y la lon-
gitud de dicho vector.La funcién debe incluir obligatoriamente una llamada
al método bulk_frame() puesto que internamente get_star_interruptt() no lo
realiza.

Es importante indicar que las pruebas han demostrado que es recomendable un
periodo de 75ms para la interrupcién de tiempo. Un valor menor puede conllevar a
comportamientos indeseados.

9.1.3.7. Métodos de guardado y comprobacién de mensajes

En este conjunto de métodos, nos centraremos en aquellos que le proporcionan
al maestro la habilidad de establecer varias comunicaciones de forma simultanea
sin necesidad de que esto interfiera en gran medida en su propio tiempo para el
procesamiento de datos.

9.1.3.7.1. save_data(): Probablemente el método mds importante de lo que
se vayan a citar del conjunto puesto que sin él, el resto simplemente no funcionaria.
Se encarga del guardado de todos los mensajes validos fruto de una comunicacién de
un maestro con un dispositvo salvo que la comunicacién haya sido establecida por el
supervisor, en cuyo caso enviara el dato por el puerto serial. Es posible situarlo tanto
en el bucle principal como en una interrupcién y aunque ambas estructuraciones
funcionan, recomendamos la segunda puesto que no ocupa espacio en el bucle
principal que es donde, por lo general, estara el cédigo de usuario.
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int save_data (tCAN sxmsge, int id_s, \
node xnodes, int nnodes);

Parametros:

= tCAN *msge: Esta estructura tCAN actuard como buffer de recepcién/trans-
misién para el método.

= int id_s: Indica al método quién es el nodo fuente para los posibles envios.
El protocolo exige que sea el identificador real del maestro donde se llame al
método.

= node *nodes: Parametro de entrada salida que representa la tabla/ lista de
nodos en la red.

= int nnodes: Longitud de la tabla de nodos.

Los valores devueltos posibles son: -1 si no ha habido ningtin mensaje en ninguno
de los buffers de recepcién o un valor entre 0 y nnodes indicando en qué posicién
de la tabla se guardd el mensaje.

9.1.3.7.2. received(): Este método ha de ser llamado por el maestro cuando
desee comprobar en la tabla si ha recibido un dato esperado. En caso de que exista
una mensaje, limpia la entrada de la tabla para el tipo de comunicacién con ese
nodo, por lo que en casos de transmisiones asincronas se recomienda procesar, copiar
el dato lo antes posible o detener la interrupcién para no perder el valor.

int ifreceived (node xnodes, int id, int mode);

Parametros:

= node *nodes: Pardmetro de entrada salida que representa la tabla/ lista de
nodos en la red.

= int id: Indica qué entrada en la tabla de nodos es la que se va a inspeccionar.
Ha de coincidir con el valor de identificador virtual.

= int mode: Indica qué clase de respuesta busca: una respuesta sincro-
na (ANSW), una trama de reconocimiento(ACKN) o un paquete
asincrono(BFRM).

Los valores devueltos posibles son:

= 0: Si no ha habido ningtin mensaje la entrada inspeccionada (sea cual sea por
el tipo de trama preguntado).

= 1: Si se ha preguntado por una repuesta sincrona(ANSW) o una trama de
reconocimiento(ACKN) y ésta se encontraba en la entrada correspondiente
en la tabla.

= 1, 2: Se se ha preguntado por una trama de tipo asincrono(BFRM) y ésta
estaba. El primer valor representa una trama sin pérdida previa, el segundo
valor representa una que ha sobreescrito una trama anterior.
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9.1.3.7.3. receivedB(): Versién bloqueante del anterior método. Al preguntar
por un determinado mensaje, se quedard bloqueado hasta recibirlo o hasta que el
valor del timeout le haga salir. Se recomienda su uso cuando se esperan datos vitales
de los que dependeran las siguientes lineas de cédigo.

int ifreceivedB(node xnodes, int id, int mode, \
float timeout);

Los valores devueltos posibles son:

= 0: Si no ha habido ninglin mensaje la entrada inspeccionada (sea cual sea por
el tipo de trama preguntado).

= 1: Si se ha preguntado por una repuesta sincrona(ANSW) o una trama de
reconocimiento(ACKN) y ésta se encontraba en la entrada correspondiente
en la tabla.

= 1, 2: Se se ha preguntado por una trama de tipo asincrono(BFRM) y ésta
estaba. El primer valor representa una trama sin pérdida previa, el segundo
valor representa una que ha sobreescrito una trama anterior.

NOTA IMPORTANTE: Recalcamos que tanto este método como el anterior
sélo buscan por respuestas a peticiones (sincronas o asincronas) generadas por
el propio maestro. No son validos para buscar comunicaciones establecidas por el
supervisor o peticiones de otros maestros. Para atender comunicaciones establecidas
por otros maestros existe el método attend_petition().

9.1.3.7.4. attend_petition(): Método para comprobar si existen operaciones
pendientes de comunicaciones iniciadas por otros maestros de la red. Si existieran,
las atiende llamando a los callbacks adecuados o activando contadores para los
envios.

void attend_petition(int id_s, node xnodes, \
int nnodes, int xstart, int period, \
float *send_t,\
int (xsync_callback)(int , byte =, int));

Pardametros:

= int id_s: Indica al método quién es el nodo fuente para los posibles envios.
El protocolo exige que sea el identificador real del maestro donde se llame al
método.

= node *nodes: Pardmetro de entrada salida que representa la tabla/ lista de
nodos en la red.

= int nnodes: Longitud de la tabla de nodos.

= int *start: Pardmetro de entrada/salida para indicar si ha de comenzar la
cuenta para realizar los envios. Inicialmente ha de estar a 0. El método se
encargard luego de configurarlo al valor necesario.

= int period: Valor del periodo con el que funciona la interrupcién del maestro
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= float *send_t: Valor del periodo para la realizacién del envio de datos asincro-
nos. Se calcula internamente en el método al llegar un mensaje de tipo start
vélido.

= int (*sync_callback)(int , byte *, int): Puntero a una funcién para el pro-
cesado y envio de respuestas sincronas. La funcién obligatoriamente ha
de incluir una llamada al método answer() puesto que internamente, at-
tend_petition() no lo realiza.

9.1.3.8. Meétodos para servir al supervisor

Cronolégicamente hablando, estos son los métodos mds recientes en incluirse
en el lado microcontrolador de TouCAN. Nacen de la necesidad de tener algin
mecanismo con el que comunicarse con el supervisor. Recordemos que la figura del
supervisor es la de un equipo informdtico mas potente que los microcontroladores,
conectado via puerto serie a un maestro. Es por ello que los siguientes métodos
hacen un uso intensivo del puerto serial como canal de comunicacién.

9.1.3.8.1. check_received_command(): Este método recoge byte a byte el
comando enviado por el supervisor al maestro.

int check_received_command (tCAN xmsge);

Parametros:

= tCAN *msge: Esta estructura tCAN servird como estructura de almacena-
miento para el comando enviado por puerto serie por el supervisor.

Los valores devueltos son o bien el tipo de mensaje recibido si todo ha ido bien
o -1 si ha habido algtin problema o no habia mensajes en ese momento.

9.1.3.8.2. send_frame(): Se encarga de enviar respuestas mediante el puerto
serial al supervisort. No es un método especialmente destacable de cara al usuario
final, no obstante su importancia reside en que forma parte vital de los mecanismos
de comunicacién maestro-supervisor.

void send_frame (tCAN xmsge);

Parametros:

= tCAN *msge: Mensaje que serd transmitido por puerto serial.

9.1.3.8.3. void perform_supervisor_operation(:  Este método recoge byte a
byte el comando enviado por el supervisor al maestro. y realiza el envio de la trama
TouCAN adecuada. Se puede entender como el equivalente de attend_petition()
para el supervisor.
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void perform_supervisor_operation (tCAN smsge,\
int id_s, int xstart, float *send_t, \
node xnodes, int nnodes, \
void (xself_sync_callback)(
void (xself_async_callback)

tCAN), \
(tCAN));

Parametros:

= tCAN *msge: Esta estructura tCAN servird como estructura de almacena-
miento para el comando enviado por puerto serie por el supervisor y poste-
riormente serd enviado por la red TouCAN si fuera preciso.

= int id_s: Indica al método quién es el nodo fuente para los posibles envios.
El protocolo exige que sea el identificador real del maestro donde se llame al
método.

= int *start: Pardmetro de entrada/salida para indicar si ha de comenzar la
cuenta para realizar los envios. Inicialmente ha de estar a 0. El método se
encargara luego de configurarlo al valor necesario.

= float *send_t: Valor del periodo para la realizacién del envio de datos asincro-
nos. Se calcula internamente en el método al llegar un mensaje de tipo start
valido.

= node *nodes: Parametro de entrada salida que representa la tabla/ lista de
nodos en la red.

= int nnodes: Longitud de la tabla de nodos.

= int (*self_sync_callback)(int , byte *, int): Puntero a una funcién pa-
ra el procesado y envio de respuestas sincronas cuando el destinatario de la
peticién sincrona es el propio maestro. La funcién obligatoriamente ha de
incluir una llamada al método send_frame() puesto que internamente, per-
form_supervisor_operation() no lo realiza.

= int (*self_async_callback)(int , byte *, int): Puntero a una funcién para
el procesado y envio de tramas asincronas cuando el destinatario de la pe-
ticion asincrona es el propio maestro. La funcién obligatoriamente ha de
incluir una llamada al método send_frame() puesto que internamente, per-
form_supervisor_operation() no lo realiza.

9.1.3.8.4. send_device_list(): Envia al supervisor los identificadores de los no-
dos que componen la red TouCAN.

void send_device_list(int nnodes, \
node xnodes, int id_s);

Pardmetros:
= int nnodes: Longitud de la tabla de nodos.

= node *nodes: Pardmetro de entrada salida que representa la tabla/ lista de
nodos en la red.

= int id_s: ldentificador real del maestro, es necesario pasarlo como parametro
aparte puesto que no se encuentra en la tabla.
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9.1.4. EIl timer. MsTimer2

Tras haber leido la documentacién sobre el lado microcontrolador, se habra no-
tado que nombramos continuamente una interrupcién disparada por un timer pero
no hemos contado exactamente cdmo hacer uso exactamente de este recurso Hard-
ware proporcionado por la placa Arduino. En nuestro caso optamos por hacer uso
de la libreria MsTimer2, la cual gobierna el Timer2 de la placa Arduino UNO. Se
trata de una libreria sencilla (de ahi su eleccién por encima de otras) que permite
gestionar el Timer 2. Su funciones de cara al usuario mds importantes son:

= void set(unsigned long ms, void (*f)()): Establece el periodo de la inte-
rrupcién de Timer 2 en el primer pardmetro y un manejador en el segundo.

= void start(): Arranca el timer.
= void stop(): Detiene el timer.

A simple vista podrian parecer un conjunto de funciones suficientes para un usua-
rio comun, no obstante, muchos de los métodos TouCAN son bloqueantes o poseen
una version bloqueante. El mecanismo para adquirir esta ininterrumpibilidad.®s pa-
rando el timer de la interrupcién y reanudandolo. Inicialmente usamos la siguiente
estructura de cédigo:

//interruptible code

(]

MsTimer2::stop ();

//impotant and uninterruptible code
]

MsTimer2::start ();

//interruptible code

[

Sin embargo, al realizar varias pruebas nos dimos cuenta de que el comportamiento
con funciones bloqueantes era impredecible por lo que indagando un poco més des-
cubrimos que el culpable era la funcién start(). Esta funcidn resetea los contadores
del timer por lo que cada vez que lo llamabamos reinicidbamos el conteo de tics de
la interrupcidn, por lo que tuvimos que implementar una nueva funcién a la libreria:
la funcién resume().

= void resume(): Reanuda el timer tras un stop, siguiendo la cuenta de tics
previa.

Asfi pues, el cddigo bloqueante tendria el siguiente aspecto:

//interruptible code

]

MsTimer2::stop ();

//impotant and uninterruptible code
MsTimer2 ::resume ();
//interruptible code

[

Al ser resume() una funcidn sencilla es posible portarla a futuras versiones de la
libreria MsTimer2.
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9.2. Lado supervisor

PC or a more powerful device

supervisor

A

UNO+ shield
serial port
———» master
CAN_H ¢
CAMN_L

Figura 9.7: Supervisor conectado a maestro via puerto serie.

Es necesario explicar el funcionamiento de este lado puesto que sin él no se
entenderia por qué se tomaron ciertas decisiones en el disefio. Como ya hemos
explicado antes, el supervisor se conecta al microcontrolador maestro via una
interfaz serie. La transmisién de datos a través de este bus se realiza en paquetes
de tamario byte, por lo que resulta imposible trabajar con él como lo hariamos con
le bus CAN. Es por ello que se tuvieron que crear métodos especificos de comu-
nicacidn serie con el supervisor, los cuales han sido explicados en la anterior seccién.

Nuestra principal meta fue lograr adaptar el protocolo del lado microcontro-
loador al lado supervisor, puesto que desedbamos que fuese compatible con las
tramas y que éstas no necesitasen conversion alguna. Es por ello que las tramas
enviadas por el supervisor son reconocidas por el maestro sin necesidad de grandes
conversiones y viceversa.

El supervisor es compatible con los tipos de trama de TouCAN del lado mi-
crocontrolador en el sentido de que la codificacidén binaria y el significado son los
mismos. Adn asi, no existe una trama como una estructura definida como en el
lado microcontrolador, sino una serie de bytes que han de ser interpretados seglin



74 Capitulo 9. Diseno e Implementacion

el orden de llegada. Es por ello que decidimos denominar a las tramas del lado
supervisor comandos o datos.

Frametype Dest(lalzgﬁ)n id DeSt('CS\t,:/())n id Data length Data 0 Data 8
byte 0 byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 11

Figura 9.8: Bytes de comando/dato del supervisor.

Como se puede observar no existe un identificador de origen, esto hace que el
supervisor sea invisible para los demas nodos. En caso de que el supervisor deseara
establecer comunicaciones con otros nodos, delegaria los comandos sobre el maestro,
y éste a su vez le pasaria las respuestas.

9.2.1. Organizacién de cédigo

Al ser esta libreria una adaptacién del lado microcontrolador repercutié en que
la estructuracién de cédigo deseada fuese muy similar a la de un microcontrolador
maestro.

9.2.2. Tipos de trama TouCAN (supervisor)

Durante las fases de pruebas, descubrimos que, al conectar un supervisor me-
diante el puerto serial al microcontrolador, se producia un reseteo inevitable del
segundo, lo cual conllevaba a que ejecutase de nuevo sus rutinas de configuracién.
Por otra parte, el supervisor, al ser mas potente que el microcontrolador, requeria
esperar muchas veces a que éste se configurase y saber cudndo exactamente habia
terminado para poder comenzar su labor, por ello, para todos los maestros potencia-
les de ser conectados a supervisores, se cred una especie de "handshake.® apretén de
manos para establecer correctamente la comunicacidén entre maestro y supervisor.
Esta rutina habria de ser afiadida al final del setup() del microcontrolador y tras
completar las rutinas de configuracion:

void setup (){

[...]

//Handshake routine
while(Serial.read () != IS.READY);
Serial . write (AVAILABLE);

//Send the nodes list
Serial.write (NNODES);
for(int i = 0; i< NNODES; i++)Serial.write(nodes[i].id);
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Supervisor code structure

Interrupt

Check incoming frames
Save valid frames

User's code (loop)

Send handshake
Send Request/Start/Stop
Pmce[.sf]data Master code structure
Interrupt
/ Check incoming frames
serial port Save valid in the table
Process supervisor command/s
(USB)
> User's code (loop)
Send Request/Start/Stop
Check table
Process data
[...]
A A
CAN_H Y
CAN_L Y

Figura 9.9: Estructuracién de cédigo de supervisor y maestro.

Las macros IS_.READY y AVAILABLE se encuentran definidas en el fichero Tou-
CAN_def.h

Por otra parte, el supervisor ha de poder actuar como si se tratase de un maestro
mas en la red y para ello delega todas su peticiones en el maestro al que se encuentra
conectado. De esta capacidad nace la necesidad de que el supervisor tuviese su propia
tabla de nodos no obstante esto presentaba varios inconvenientes:

= El crear un duplicado de la tabla del maestro provocaria tarde o temprano
inconsistencias entre la tabla del supervisor y la del maestro

= Derivado del primer caso, si optdsemos por actualizar ambas tablas con cada
transmisidn, el maestro tendria poco tiempo para si mismo y teniendo en
cuenta que se trata de un dispositivo que funciona a una velocidad mucho
menor que la del supervisor podria acabar saturado.
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= El buffer de recepcién serial del maestro sélo posee capacidad para 64 bytes.
Las pruebas demostraron que era muy facil saturar este buffer.

= El supervisor puede actuar sobre la red pero es invisible a ojos de los microcon-
troladores salvo al maestro al que se encuentra conectado. Esto podria llevar
a situaciones en las que otros maestros pidiesen datos al maestro conectado
al supervisor y si éste se encontraba actualizando la tabla podria acabar con
los buffers de recepcién CAN saturados.

Debido a esto, decidimos optar por enviar sélo los nodos disponibles en la red,
si no fuese posible atender a la peticion del supervisor por estar ocupada la entrada
deseada en la tabla se emitiria una trama de tipo reject explicando a qué se debe
el rechazo.

Por su parte, teniendo en cuenta que la diferencia de velocidad entre ambos
dispositivos, en general los tiempos entre envios sufrieron un gran aumento. Por
ejemplo, si bien una transmisién de datos asincrona sin supervisor de nodo comin
a maestro se podia realizar con un minimo de cada 5 milisegundos, el anadir un
supervisor hacia que la capacidad del maestro para recibir datos por el puerto CAN
cayese drasticamente al no poder acceder a su buffer de recepcion CAN con tanta
frecuencia. Las pruebas demostraron que el tiempo minimo entre envio y envio
habia de ser aumentado a unos 75 milisegundos debido al overhead afadido por el
supervisor.



Capitulo 10

Pruebas

En este capitulo no relataremos tnicamente las pruebas realizadas con el fin
de depurar, sino las que se realizaron como pruebas de estrés para comprobar los
limites de las placas.

10.1. Pruebas de depuracion

En esta seccion relataremos las pruebas realizadas con el fin de depurar el cédigo
durante las fases de desarrollo, asi como las conclusiones extraidas de éstas.

10.1.1. Maestro a nodo, peticién sincrona

Master Node

s o
[

request

answer_

CAN_H
CAN_L / /

Figura 10.1: Maestro y nodo.

Con esta prueba sencilla tratamos de ver si nuestro protocolo funcionaba en
sus primeras etapas puesto que el request fue de las primeras funciones que imple-
mentamos. Cada vez que se realizaba un cambio grande se realizaba primero esta

7
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prueba que considerdbamos basica. Inicialmente la implementacién del request era
bloqueante puesto que se quedaba bloqueado a la espera de una trama de respuesta.
Las pruebas demostraron que si bien el funcionamiento era correcto, el hecho de ser
bloqueante hacia que perdiese tiempo de ejecucién para el cédigo del usuario.

10.1.2. Maestro a nodo, peticién asincrona

Master Node

start/stop

acknowledge/ bulk frane _:
4

CAN_H

CAN_L

Figura 10.2: Maestro y nodo.

El propdsito de esta prueba es doble. Por un lado comprueba si los tiempos
de interrupcion son adecuados para la recepcion rapida de mensajes y por el otro,
si se establecen correctamente los contadores y las condiciones de parada de la
interrupcién del nodo.

10.1.3. Maestro a nodo, peticién asincrona y sincrona

request

[T TTTT T T T T T T T T T 1

i ;

l A 4

Master Node

A A A S

¥ ¥

i i

I I

f_ | _starystop | i

i acknowledge/ bulk frame _:

CAN_H 4 y

CAN_L A A

Figura 10.3: Maestro y nodo.
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Con esta prueba tratamos de comprobar el funcionamiento de get_start() y
get_start_interrupt(). Tras implementar la tabla de nodos, esta prueba nos sir-
vié ademads para comprobar si efectivamente las escrituras de los establecimientos
de comunicacién con un nodo se realizaban de forma correcta.

10.1.4. Maestro a nodo A, peticion sincrona, a nodo B,
asincrona

start/stop

Master Node A Node B

request

>
>
>

KAAAAAA)
>
>
>
>

PR —

Fe—fpm—————
I
I

answer

CAN_H

»i
»i
<

CAN_L

Figura 10.4: Maestro y nodos.

Con esta prueba tratamos de comprobar el correcto funcionamiento de la tabla
de nodos. Establecer comunicaciones entre dos nodos distintos permitia escribir en
mds de una entrada de la tabla.



80 Capitulo 10. Pruebas

10.1.5. Maestro A a nodo, peticién asincrona, maestro B a
maestro A, peticidn sincrona

e _Tequest .
i J
i |
| |
A J 1
Master Node A Master B
A A A A A A A
| :
| |
L request/start/stop __|__ |
arjswer/acknowledge/bulk frame
CAN_H A A A
CAN_L 2 2 A

Figura 10.5: Maestro, nodo y maestro.

Esta prueba se realizé con el fin de comprobar el correcto funcionamiento de
la funcién attend_petition(). Al tratarse de una funcién que trata de resolver un
caso especial de la tabla, las pruebas anteriores no valian para ello. De esta prueba
empezamos a sospechar los limites a los que es capaz de trabajar un nodo maestro
cuando se le aflade una carga de trabajo extra.

10.1.6. Maestro A a nodo, peticion asincrona, maestro B a
maestro A, peticidn asincrona

start/stop
|
: i
| |
h 4 1
Master Node A Master B
A A A A A A A
| |
| |
L request/start/stop __|__ |
arjswer/acknowledge/bulk frame
CAN_H 4 4 4
CAN_L 4 4 /

Figura 10.6: Maestro, nodo y maestro.
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La finalidad de este test es similar al anterior, pero afadiendo ademds la compro-
bacién del correcto establecimiento de contadores sobre la interrupcién del maestro.

10.1.7. Supervisor a nodo, peticion sincrona via maestro

supervisor

A A

i |

1 1

! ! request

: oo >

| > Master Node

1 _ answer

X A& A A

P ¥
I i
i i
Loforeaest L
1 answer __:

CAN_H A

CAN_L

Figura 10.7: Supervisor, maestro y nodo.

Una vez finalizadas las pruebas sobre el lado microcontrolador y tras tener apro-
ximaciones funcionales del lado supervisor comenzamos con esta prueba. La prueba
tiene varios objetivos: testear la comunicacién por el puerto serie entre el supervisor
y el maestro y comprobar la compatibilidad de los comandos del supervisor con los
del microcontrolador.
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10.1.8. Supervisor a nodo, peticiéon asincrona via maestro

supervisor

R =

> Mast Nod
pcknowledge/bulk frame aster oae

acknowledge/bulk frame

CAN_H

CAN_L

Figura 10.8: Supervisor, maestro y nodo.

Prueba de la capacidad de reenvio de datos asincronos del maestro al supervisor.
Esta prueba nos ayudd a comprobar las correctas marcas sobre la tabla de nodos
puesto que la comunicacién asincrona requiere de un chequeo mas completo de los
distintos flags asincronos involucrados. Por otra parte, el hecho de estar involucrado
el puerto serial para tantas transmisiones del maestro al supervisor hizo que sirviese
de testeo de las capacidades del buffer serie.
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10.1.9. Supervisor a nodo, peticién sincrona/asincrona via

maestro
supervisor

A A

i |

i |

: } request/start/stop

Y

1

! > M N

| answer/acknowledge/bulk frame aster ode

A TAR A A

i H
il i
i h
i request/start/stop ! i

[—

_answer/acknowledge/bulk frame

CAN_H

CAN_L A A

Figura 10.9: Supervisor, maestro y nodo.

Prueba con la misma finalidad de las dos anteriores pero afiadiendo cierto grado
de complejidad para comprobar la correcta escritura y lectura sobre la tabla de
nodos. También funcioné como una de las primeras pruebas de estrés. De esta
prueba se extrajeron, entre otras cosas, aproximaciones al periodo de envio mas
adecuado y los valores de timeout minimos para no descartar paquetes tardios.
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10.1.10. Supervisor a maestro, peticion sincrona

supervisor

>

request

> Master

i

|

!

|

|

|

!

!

|

|

|

|

|

!

!

|

i
v\

answer

CAN_H

CAN_L

Figura 10.10: Supervisor y maestro.

La prueba se realizé con el fin de probar la recientemente (por aquel enton-
ces) afiadida capacidad de que el maestro funcionase como un nodo més para el
supervisor.
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10.1.11. Supervisor a maestro, peticion asincrona

supervisor

start/stop

P e

acknowledge/bulk frameé

CAN_H

Master

85

CAN_L

Figura 10.11: Supervisor y maestro.

Esta prueba se creé con el mismo propdsito que la anterior, pero tratando las

comunicaciones asincronas.
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10.1.12. Supervisor a maestro, peticién sincrona/asincrona

start/stop

supervisor

> Master

i

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

i
‘V

answer

CAN_H

CAN_L /

Figura 10.12: Supervisor y maestro.

Ultima prueba de debug realizada. Se trat6 de observar si la escritura de la tabla
era la correcta cuando se realizaban ambos tipos de comunicacién. Junto a las dos
anteriores, sacamos la deduccién de que el maestro trabaja mejor cuando sélo tiene
que procesar un lado de la comunicacién, es decir si sélo atiende a conexiones por
el lado supervisor o si sélo establece comunicaciones por el lado microcontrolador
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10.2. Pruebas de estrés

Este grupo de pruebas se realizaron con el fin de conocer los limites soportados
por el microcontrolador. Como resultado colateral, también aprendimos a predecir
comportamientos que antes nos parecian anémalos ya que en muchos de los casos se
producian timeouts por sobrecargas de buffers, lo cual era imposible de depurar con
métodos tradicionales sin interferir en el puerto serie. Este control de los tiempos
fue primordial para asegurar los tiempos que se mencionan en esta memoria.

10.2.1. Test de velocidad simple

MCU MCuU

acknowledge/bulk frame

CAN_H

CAN_L

Figura 10.13: Microcontrolador a microcontrolador.

Se trata de una prueba sencilla en la que se traté de comprobar la velocidad
maxima de transmisién y recepcién posible. Conectando dos microcontroladores
(MCU) entre si y mediante una transmisién asincrona (la mas rdpida existente) se
transmitieron 1000 tramas TouCAN de longitud de campo datos 8. La prueba se
realizé diez veces con los siguientes resultados:

Prueba Tiempos
(microsegun-
dos)

Prueba 1 11891728

Prueba 2 11908108

Prueba 3 11898956

Prueba 4 11899947

Prueba 5 11908731

Prueba 6 11898836

Prueba 7 11890858

Prueba 8 11895721

Prueba 9 11906748

Prueba 10 11901288

Tabla 10.1: Tabla correspondiente a las pruebas de testeo de tiempo.
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Lo cual arroja una media de 11900092,1 microsegundos, es decir; casi 12 segun-
dos para transmitir y recibir correctamente 1000 mensajes. Este serfa el méximo de
velocidad al que podiamos aspirar, 83 mensajes por segundo lo que vienen siendo
aproximadamente 1344 bytes por segundo de los cuales, 672 bytes son datos netos
por segundo.

10.2.2. Prueba completa

En esta prueba tratamos de crear una red con todos los elementos posibles al
mismo tiempo y realizando el maximo de trafico. Como se puede ver en el esquema,
la red se compone de dos maestros, A y B, un supervisor conectado a A y nodo
comun. Las peticiones son originadas por el supervisor hacia el nodo, pasando antes
por el maestro A. Mientras, por el otro lado el maestro B se encuentra realizindole
todo tipo de peticiones a A. Se partié de un periodo establecido de 100ms para la
interrupcion de envio y se fue disminuyendo de forma gradual hasta observar fallos,
siendo 75ms el punto de ruptura.

supervisor

request/start/stop

start/stop
>

>

e
>

> Master A Node Master B
pcknowledge/bulk framd

start/stop

acknowledge/bulk frame

CAN_H

CAN_L A

Figura 10.14: Supervisor, maestros y nodo.

Esta prueba afiade una carga de trabajo muy dura sobre el maestro A, y es en
esta situacién en la que comienzan a haber pérdidas de datos. Esto es comprensible
puesto que los buffers de A quedan saturados, ya que éste no tiene tiempo de
realizar lecturas sobre ellos debido al gran volumen de procesamiento que requiere
atender todas la recepciones de datos y peticiones.

Otra variante de esta prueba es la siguiente.
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supervisor A supervisor B

request/start/stop

start/stop request/start/stop

e
>

Master A Nod Master B
pcknowledge/bulk framel aster ode aster

start/stop

acknowledge/bulk frame

CAN_H

CAN_L

Figura 10.15: Supervisores, maestros y nodo.

Es similar a la anterior pero ahora, las peticiones del maestro B no son gene-
radas por iniciativa propia del maestro sino por un supervisor B conectado a él.
La diferencia de cargas de trabajo quedé demostrada puesto que el maestro B res-
pondia correctamente a las peticiones de su supervisor, mientras que A generaba a
veces reintentos por timeout. Se partié de un periodo establecido de 100ms para
la interrupcién de envio y se fue disminuyendo de forma gradual hasta observar los
fallos, siendo 75ms el punto de ruptura.
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Conclusiones

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado fue la integracién de redes basadas
en microcontroladores, creando un protocolo basado en CAN. Del desarrollo del
trabajo para alcanzar dicho objetivo, hemos extraido las siguientes conclusiones:

= El tiempo para la planificacién previa es tan o mds importante que el cédigo
en si. Sin lugar a dudas la llegada de este proyecto a buen puerto ha sido en
gran medida gracias a la planificacién previia de cada una de sus etapas y al
disefio conceptual previo a la implementacién.

= Lalatenciay los tiempos son aspectos a tener muy en cuenta cuando se trabaja
con esta clase de dispositivos. Respuestas muy lentas o muy rdpidas debido a
periodos mal establecidos, pueden conllevar a comportamientos inesperados.

= Dada la escasa memoria de estos aparatos conviene crear programas lo mas
eficientes posibles en consumo.

= Una comunidad activa es lo que le aporta interés a una tecnologia. Sin la
ayuda de la comunidad es innegable que este trabajo no se podria haber

llevado a cabo en los plazos establecidos.

Creemos asimismo que los objetivos académicos también se han logrado alcanzar
de forma exitosa:

= Algoritmos, programacién y estructuras de datos.

= Disefio de Sistemas Basados en Microcontroladores.
= Sistemas Empotadros y de Tiempo Real.

= Algoritmos y Programacién Paralela.

= Sistemas Operativos.
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11.1. Mejoras futuras

A pesar de que consideramos a TouCAN como eficiente y con un gran potencial,
somos conscientes de que la perfeccién no existe y de que las actualizaciones y
mejoras constantes mantienen vivo un proyecto como éste. Es por ello que existen
una serie de mejoras que nos gustaria proponer:

= Uso de interrupciones para la obtencién de mensajes: Este punto conllevaria
a una mejora sustancial del rendimiento puesto que se obtendrian mensajes
con cada salto al manejador y no se malgastaria tiempo uno de los timers con
el fin de realizar chequeos periédicos de los buffers.

= Mejora de latencias: Si bien el tiempo de respuesta de TouCAN en condiciones
de estrés es bastante rdpido consideramos que existen margenes de mejora.

= Mejora de la escalabilidad: Actualmente TouCAN funciona sobre placas Ar-
duino UNO vy shields basados en MCP2515, no obstante, teniendo en cuenta
que los microcontroladores de la misma familia pero distinta gama son muy
similares entre si, la adaptacién de la libreria podria ser sencilla e interesante
de cara a ofrecer mas variedad al usuario final.

= Port del lado supervisor a Mac OS X: Puesto que se trata de un sistema
basado en UNIX, no seria dificil realizar un port en un futuro cercano. Durante
el desarrollo del TFG ya realizamos compilaciones sobre esta plataforma con
resultados bastante satisfactorios y a los que sélo les faltaba adaptarse a
ciertas caracteristicas del sistema operativo.
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12.1. Lado microcontrolador

12.1.1. Preparacion del Entorno de Desarrollo

Es necesario instalar una serie de dependencias antes de poder ejecutar el entorno
de desarrollo de Arduino, necesario para grabar los programas sobre el microcontro-

lador.

1.

install openjdk-7-jdk, aceptamos vy listo.

-~

john@john-Parallels-Virtual-Platform: ~

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
john@john-Parallels-virtual-Platform:~$ sudo apt-get install openjdk-7-jdk
[sudo] password for john:
Leyendo listas de paquetes... Hecho
Creando &rbol de dependencias
Leyendo la informacién de estado... Hecho
Se instalaran los siguientes paquetes extras:
icedtea-7-jre-jamvm openjdk-7-jre openjdk-7-jre-headless openjdk-7-jre-1ib
Paquetes sugeridos:
openjdk-7-demo openjdk-7-source visualvm icedtea6-plugin sun-java6-fonts
ttf-sazanami-gothic ttf-kochi-gothic ttf-sazanami-mincho ttf-kochi-mincho
ttf-telugu-fonts ttf-oriya-fonts ttf-kannada-fonts ttf-bengali-fonts
Se instalaran los siguientes paquetes NUEVOS:
icedtea-7-jre-jamvm openjdk-7-jdk openjdk-7-jre openjdk-7-jre-headless
openjdk-7-jre-1ib
0 actualizados, 5 se instalaran, 0 para eliminar y 464 no actualizados.
Necesito descargar 47,2 MB de archives.
Se utilizaran 139 MB de espacio de disco adicional después de esta operacién.
;Desea continuar [5/n]?

Figura 12.1: Instalacién de OpenJDK7 sobre Ubuntu.
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Instalacion de OpenJDKT7: El entorno de desarrollo de Arduino estd basado
en Java por lo que necesitaremos el kit de desarrollo para esta plataforma.
Para instalarlo, abrimos un terminal y tecleamos el comando sudo apt-get
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2. Instalacién del compilador AVR: El siguiente paso sera descargar el com-
pilador para la arquitectura del microcontrolador, AVR. De nuevo, sobre un
terminal, introducimos el siguiente comando: sudo apt-get install gcc-avr avr-
libc binutils-avr avrdude, aceptamos los requisitos y terminamos.

o

john@john-Parallels-Virtual-PlatForm: ~

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
john@john-Parallels-Virtual-Platform:~% sudo apt-get install gecc-awvr avr-libe bi
nutils-avr avrdude
[sudo] password for john:
Leyendo listas de paquetes... Hecho
Creando arbol de dependencias
Leyendo la informacion de estado... Hecho
Paguetes sugeridos:

avrdude-doc task-c-devel gcc-doc gec-4.2
Se instalardn los siguientes paquetes NUEVOS:

avr-libc avrdude binutils-avr gcc-avr
0 actualizados, 4 se instalardn, 0 para eliminar y 464 no actualizados.
Necesito descargar 16,9 MB de archivos.
Se utilizaradn 68,8 MB de espacio de disco adicional después de esta operacidn.
Des:1 http://es.archive.ubuntu.com/ubuntu/ oneiric/universe binutils-avr 1386 2.
20.1-2 [4347 kBI]
Des:2 http://es.archive.ubuntu.com/ubuntu/ oneiric/universe gcc-avr 1386 1:4.5.3
-2 [7699 kB]
Des:3 http://es.archive.ubuntu.com/ubuntu/ oneiric/universe avr-libc all 1:1.7.1
-2 [4665 kB]
Des:4 http://es.archive.ubuntu.com/ubuntu/ oneiric/universe avrdude 1386 5.10-3
[199 kB]
Descargados 16,9 MB en 4@seg. (417 kB/s)
Seleccionando el paquete binutils-awvr previamente no seleccionado.
(Leyendo la base de dates ... 153752 ficheros o directorios instalados actualmen
te.)
Desempaquetando binutils-avr (de .../binutils-avr 2.20.1-2 i386.deb)
Seleccionando el paguete gcc-avr previamente no seleccionado.
Desempaquetando gcc-avr (de .../gcc-avr 1%3a4.5.3-2 1386.deb)
Seleccionando el paguete avr-libc previamente no seleccionado.
Desempaquetando avr-libc (de .../awr-libc_1%3al.7.1-2 all.deb)
Seleccionando el paquete avrdude previamente no seleccionado.
Desempaquetando avrdude (de .../avrdude 5.108-3 1386.deb)
Procesando disparadores para man-db ...
Configurando binutils-avr (2.20.1-2) ...
Configurande gcc-avr (1:4.5.3-2)
Configurando avr-libc (1:1.7.1-2)
Configurando avrdude (5.18-3) ...
john@john-Parallels-Virtual-Platform:~%

Figura 12.2: Instalacién del compilador AVR sobre Ubuntu.

3. Descargar el entorno de programacion Arduino IDE: Finalmente, insta-
lamos el entorno de desarrollo con interfaz grafica de Arduino. Existen dos
sencillas maneras de hacerlo:

= Si nos encontramos en Ubuntu, la opcién més sencill es acudir al Centro
de Software y descargar la versién disponible desde alli.

= De forma general, podemos acudir a la pdgina oficial de Arduino y
descargar la ultima versién del entorno. El link es el siguiente: http:
//arduino.cc/en/Main/Software


http://arduino.cc/en/Main/Software
http://arduino.cc/en/Main/Software

12.1. Lado microcontrolador

12.1.2.

Instalacion de la libreria
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En la carpeta descargada acceder a la carpeta libraries y copiar ahi la libreria
TouCAN vy la versién modificada de MsTimer2.

arduino-1.0.1

ro Editar Ver Ir M

Dispositivos « [ Carpeta personal arduino-1.0.1 libraries

& => Q Buscar

. Disquete N . .
Nombre Tamafio ¥ Tipo Fecha de modificacion
Equipo
Ak » |l hardware 2 elementos carpeta mar 22 may 2012 06:54:21\
i Carpeta per-.. » | tools 2 elementos carpeta mar 22 may 2012 06:54:20 \
K Escritorio
™| examples 10 elementos carpeta mar 22 may 2012 06:54:21\
i Documentos .
» |l lib 12 elementos carpeta mar 22 may 2012 06:54:21 \

Iki Descargas

& Misica P ibraries elementos carpeta sab 01sep 2012 13:47:50

@ Imégenes » |[ll EEPROM 4 elementos carpeta mar 22 may 2012 06:54:20\
@ videos » | [l LiquidCrystal 4 elementos carpeta mar 22 may 2012 06:54:20\
& sistema dea... » |[ll MsTimer2 4 elementos carpeta sab 01sep 2012 13:51:51W

& Papelera » LH Servo 4 elementos carpeta mar 22 may 2012 06:54:20\
Hod » | SoftwareSerial 4 elementos carpeta mar 22 may 2012 06:54:20\
e
> Stepper 4 elementos carpeta mar 22 may 2012 06:54:20 \
5 Examinar la ... i -
> |l SP1 5 elementos carpeta sab 01sep 2012 13:51:41W
» |l TOUCAN 5 elementos carpeta sab 01sep 2012 13:51:41W
> |l Wire 5 elementos carpeta mar 22 may 2012 06:54:20\
» |[l Firmata 7 elementos carpeta mar 22 may 2012 06:54:20\
» LH sD 7 elementos carpeta mar 22 may 2012 06:54:20\
b |[l Ethernet 16 elementos carpeta mar 22 may 2012 06:54:20\
» |l reference 279 elementos carpeta mar 22 may 2012 06:54:21\
arduino 435 bytes script enshell mar 22 may 2012 06:54:21\,
revisions.txt 33,2KiB documento de texto sencillo mar 22 mav 2012 06:54:20 \
«libraries» seleccionado (contiene 12 elementos)
Figura 12.3: Carpeta para las librerias de Arduino.
- . s
12.1.3. Compilacién

Por defecto, TouCAN viene con una serie de plantillas compilables para el usua-
rio. Estas plantillas estan enfocadas a tareas comunes, haciendo necesario lnica-
mente que el usuario procese los datos en los callbacks adecuados y asigne los
identificadores.

= master_code.ino: Codigo genérico para un maestro sin conexién a un supervi-
sor.
- Posee un callback sincrono a rellenar.
- Las peticiones asincronas se atienden en la interrupcién manejada por ti-
mer_handler.
- Durante el setup() asignar los identificadores en la tabla, como en el ejemplo
adjunto.

= supervisor_toucan.ino: Cédigo genérico para un maestro con conexién a un
supervisor.
- Posee 2 callbacks para atender peticiones del supervisor, uno sincrono y otro
asincrono.
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- El resto de peticiones se han de manejar de la misma manera que en mas-
ter_code.ino.

- Durante el setup() asignar los identificadores en la tabla, como en el ejemplo
adjunto.

= receiver_bulk_interrupt.ino: Plantilla genérica para un nodo correspondiente
a la figura 9.5.
- Periodo minimo admisible para la interrupcién: 75ms.
- Incluye 2 callbacks a rellenar, uno sincrono y otro asincrono.

= receiver_bulk_loop.ino:Plantilla genérica para un nodo correspondiente a la
figura 9.6
- Periodo minimo admisible para la interrupcién: 5ms.
- Incluye 2 callbacks a rellenar, uno sincrono y otro asincrono.

Para realizar la compilacién de las plantillas existen varias maneras, o bien arras-
trar y soltar el fichero ".ino" sobre una ventana del entorno de desarrollo o usar el
menu correspondiente de la barra de herramientas.

sketch_sep01a | Arduino 1.0.1

BFERNEY Cdicar Sketch Herramie s Ayuda

Figura 12.4: Apertura de un fichero .ino.

Una vez abierto, el archivo, elegimos cudl serd el microcontrolador destino de
la grabacién. Para ello, desde la barra de herramientas accedemos a Herramientas
-> Puerto Serial y escoger cudl de los dispositivos conectados via usb es el que
queremos grabar.
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#include
#include
#include
#include
#define
#define
#define
#define
#define
gdefine

tTouCAN
int inde
int k=0;
int star
int incr:
float re
float se
float se
node nod

master_code

sketch_sep01a | Arduino 1.0.1

"Arduino h”

<Timerdne. h=
=MsTinerz h=

<TouCan, h>

LED 13

READ T 1
SENDT 2
PERIOD 5
MODES 3

toucan;
3

=0

=0
ad_count
nd_count
nd_t=-1;

es [NNODES+1] ;

[

[P
Herramientas

tTouCAH: : tCAN mensaje; //Global

Figura 12.5: Eleccién del dispositivo.
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Finalmente, cargar el programa sobre el microcontrolador haciendo click sobre

el botdn indicado en la figura:

master_code | Arduino 1.0.1

master_code

ginc
#inc
#inc
#inc
adef
gdef
#def
#def
adef
gdef

lude "arduino.h”

h Herramie

Cargar

lude <TimerOne.h=
lude <MsTimerZ. h=

lude <TouCaM.h»
ine ID Ox06 //Please choose an IO

ine LED 13

ine READ T 1
ine SEMD T 2
ine PERIOD 5
ine MMODES 3

ATouCAN: 1 tCAM mensaje; //Global

1Tou
int
int
int
int
floa
floa
floa

CAN toucan:
index;

k=0;
start=0;
iner=0:

t read_count
t send_count
t gend_t=-1;

node nodes [MMODES+1] ;

Figura 12.6: Carga del programa.
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Para mds informacién sobre los métodos y las clases, ver el capitulo " Disefio e
Implementacién” .

12.1.4. Modo depuracion

TouCAN proporciona un modo depuracién. Acudiendo al fichero TouCAN_def.h
y descomentando la macro DEBUG_MODE, se mostrard por el monitor serial del
entorno Arduino IDE una traza de la ejecucién.

Es importante tener en cuenta que al hacer uso del puerto serial para enviar los
datos para realizar impresiones por pantalla, este modo es incompatible cuando se
ejecuta un maestro conectado a un supervisor o cualquier otro nodo que haga un
uso intensivo del puerto serial ya que existiria una colisién de datos.



12.2. Lado supervisor 99

12.2. Lado supervisor

Los programas del lado supervisor se incluyen en el CD del TFG asociado a dicho
tema.

12.2.1. Instalacién del compilador g++

Para compilar la libreria y los programas necesarios para el supervisor, es nece-
sario un compilador de C++. Para realizar la instalacién, abrir un terminal y escribir
sudo apt-get install g++

-~

john@john-Parallels-Virtual-Platform: ~
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
john@john-Parallels-Virtual-Platform:~$ sudo apt-get install g++
[sudo] password for john:
Leyendo listas de paquetes... Hecho
Creando arbol de dependencias
Leyendo la informacién de estado... Hecho
Se instalaran los siguientes paquetes extras:
g++-4.6 libstdc++6-4.6-dev
Paquetes sugeridos:
g++-multilib g++-4.6-multilib gcc-4.6-doc libstdc++6-4.6-dbg
libstdc++6-4.6-doc
Se instalaran los siguientes paquetes NUEVOS:
g++ g++-4.6 libstdc++6-4.6-dev
0 actualizados, 3 se instalaran, @ para eliminar y 464 no actualizados.
Necesito descargar 7777 kB de archivos.
Se utilizaran 24,9 MB de espacio de disco adicional después de esta operacién.
;Desea continuar [S/n]?

Figura 12.7: Instalacién del compilador de C++.

12.2.2. Compilacién y ejecucién

Una vez instalado el compilador de C++4, nos movemos a la carpeta TouCAN
(para el lado supervisor, no confundir con el lado microcontrolador), para com-
pilar el programa del lado supervisor. Sobre un terminal tecleamos g++ -0 nom-
bre_de_ejecutable main.cpp
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john@john-Parallels-Virtual-Platform: ~/ftouCAN

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
john@john-Parallels-vVirtual-Platform:~/touCANS g++ -0 m main.cpp

Figura 12.8: Compilacién de TouCAN en el lado supervisor.

Por dltimo conectamos via usb el equipo a la placa Arduino maestra y ejecutamos
el programa.

john@john-Parallels-Virtual-Platform: ~/ftouCAN

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
john@john-Parallels-vVirtual-Platform:~/touCANS ./m

Figura 12.9: Arranque del programa del lado supervisor.
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