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SCoCAN: UN PROTOCOLO DE COMUNICACIONES DE TIEMPO REAL PARA SISTEMAS
EMPOTRADOS DISTRIBUIDOS. APLICACION AL CONTROL DE ROBOTS
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Resumen: En este trabajo se describe el disefio y la implementaciéon de una arquitectura
distribuida para el control de robots moviles. En el desarrollo de esta arquitectura se han
implementado tanto los nodos empotrados encargados del control del sistema, asi como el
protocolo de comunicaciones SCoCAN (Shared Channel on CAN). Este protocolo
permite comunicaciones de tiempo real entre diferentes nodos distribuidos (sensores,
actuadores y controladores). SCoCAN esta basado en un esquema de comunicaciones
hibrido (Time Triggered-Event Triggered) que garantiza un jitter minimo en el lazo
sensor-control-actuador. Los nodos distribuidos utilizan RT-Linux como plataforma de
gestion, control y planificacion del sistema de tiempo real. Copyright © 2006 CEA-IFAC
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1. INTRODUCCION!

Los sistemas distribuidos con sistemas inteligentes
empotrados son en la actualidad cada vez mas
utilizados en  arquitecturas  complejas  y/o
espacialmente dispersas. Es comtin encontrarlos en
controladores de wvuelo, vehiculos autéonomos,
robots, automoviles, circuitos de vigilancia,
teleoperacion, en control industrial, etc. en donde
diversos sensores, actuadores y dispositivos de
control se encuentran  dispersos. Los sistemas
distribuidos con multiples nodos de procesamiento
pueden organizarse segun posean un control y
procesamiento centralizado, un control centralizado y
un procesamiento distribuido 6 un control Yy
procesamiento distribuido. Con estos sistemas se
consigue no sélo una disminucién del cableado sino
también una reduccion del ancho de banda requerido.

! Este trabajo cuenta con la financiacion del proyecto
CICYT DPI2002-04434-C04-03.

Los datos generados en esta arquitectura pueden
dividirse en tres categorias: de tiempo critico,
periodico y con plazo largo de tiempo y grandes
bloques de datos. La transmision de estos datos por el
mismo medio debe planificarse de tal forma que se
cumplan los requerimientos temporales necesarios
para el correcto funcionamiento de los procesos de
control en el sistema, siendo deseable la eliminacion
de retardos en la comunicacion (jitter) (Peréz, et al.,
2003).

Por lo general, los sistemas distribuidos usan buses
de campo, tales como CAN, Interbus-S, LON,
Profibus, entre otros. Pero para un adecuado control e
integracion espacial y temporal del sistema se
requiere una respuesta en tiempo real, por lo que es
importante tener en cuenta tanto las caracteristicas
del nodo como las del bus de comunicaciones.
Aunque para la interconexion de dispositivos hay una
gran variedad de buses de tiempo real, CAN
(Controler Area Network) es una de las soluciones
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preferidas a la hora de comunicar sistemas
empotrados distribuidos en espacios pequefios.

CAN (CiA, 1996) es un bus serie con caracteristicas
de tiempo real, funciona en ambientes hostiles, es
facilmente configurable y modificable, tiene
deteccion de errores y implementa un acceso al bus
no destructivo (CSMA/CD+CR). Este protocolo de
comunicaciones implementa un acceso al medio
basado en prioridades fijas las cuales se establecen
dependiendo de las caracteristicas temporales de los
mensajes, tales como periodicidad, deadline 'y
tiempo de ejecucion en el peor de los casos (WCET).
Cada mensaje tiene un identificador tnico que le
indica la prioridad, a menor identificador, mayor
prioridad. De esta forma, la transmision de un
mensaje puede ser retrasada si un mensaje de mayor
prioridad compite al mismo tiempo por el acceso al
bus 6 si un mensaje ya estd en proceso de
transmision. Por consiguiente, ain los mensajes con
la mayor prioridad del sistema podran presentar un
cierto jitter y a medida que baja la prioridad de los
mensajes aumentan las posibilidades de que éste se
incremente. Y como es demostrado en (Peréz, et al.,
2003), el impacto del jitter de comunicaciéon en
sistemas distribuidos de tiempo real es perjudicial
para la correcta ejecucion de lazos cerrados de
control. Este retardo tiene una variabilidad que
depende de las condiciones de error del canal asi
como de la carga del sistema (Rufino, ef al, 1998;
Tindell, et al., 1995; Tindell,1994). Por lo que para
tratar de disminuir al maximo las latencias en la
comunicacion, han sido propuestas varias extensiones
de CAN, tales como FTTCAN y TTCAN.

Flexible Time Triggered CAN (FTTCAN) (Almeida,
et al., 2002) es una extension de CAN basada en una
planificacion dinamica TDMA. FTTCAN tiene un
ciclo elemental 6 ciclo basico dividido en dos
ventanas, una asincrona: utilizada para transmitir
mensajes con caracteristicas temporales flexibles y
cuyo acceso al bus esta determinado por el protocolo
nativo de CAN; y otra ventana sincrona: en donde se
transmiten mensajes de tiempo real estricto y cuyo
acceso al bus es igualmente heredado de CAN pero
con trafico acotado y planificado dinamicamente por
un nodo central maestro. Por consiguiente, FTTCAN
puede resultar un protocolo bastante flexible pero
complejo de implementar y con cierto jitter de
comunicacion.

Time Triggered CAN (TTCAN) (Fuhrer, et al., 2000)
es otra extension de CAN basado en planificacion
estaitica TDMA. TTCAN utiliza un mensaje de
referencia para indicar el comienzo de cada ciclo
basico. Un ciclo basico estara dividido en diferentes
tipos de ventanas: ventanas exclusivas, que son
utilizadas para transmitir Unicamente un mensaje
especifico, ventanas arbitradas, en donde los nodos
compiten por el acceso al bus como en una
comunicacion normal de CAN, y ventanas libres,
usadas para futuras ampliaciones. En este protocolo

los ciclos basicos no son siempre iguales, el patrén
completo de trafico de TTCAN esta compuesto por
un numero consecutivo de ciclos bésicos que
conforman un sistema de matriz o ciclo de matriz.

En este articulo se presenta la descripcion de una
arquitectura distribuida para el control de un robot
movil hibrido denominado YAIR, utilizando nodos
inteligentes empotrados con RT-Linux (Yodaiken y
Barabanov, 1996), ademas, analizando el
comportamiento y los requerimientos del sistema se
propone como protocolo de comunicacién una
extension de CAN denominada Shared Channel on
CAN (SCoCAN) (Coronel, et al, 2005), el cual esta
basado en una planificacion estatica TDMA (off-
line), pero con recuperacion dinamica de ancho de
banda (on-line).

El articulo esta organizado de la siguiente forma. En
seccion 2, se describe el protocolo de comunicaciones
SCoCAN. La seccion 3 presenta una descripcion
general del hardware del sistema distribuido,
detallando los nodos inteligentes empotrados. La
seccion 4 hace referencia a las caracteristicas
temporales de los sensores y actuadores, las cuales
deben ser tenidas en cuenta en el proceso de
planificacion. En la seccion 5, se detallan las tareas y
mensajes  utilizados en la  implementacion.
Finalmente, en la seccion 6 se presentan las
conclusiones y futuros trabajos.

2. DESCRIPCION DEL PROTOCOLO DE
COMUNICACIONES SCoCAN

SCoCAN (Shared Channels on CAN, Canales
Compartidos sobre CAN) (Coronel, ef al, 2005) es un
protocolo de capa alta de CAN (sobre la capa de
enlace de datos), cuyo objetivos son eliminar 6
minimizar el jitter de comunicacion, proporcionando
determinismo sobre el bus, y al mismo tiempo,
aprovechar al maximo la capacidad de transmision
del bus utilizando mecanismos de reciclaje de slots
para la recuperacion dinamica de ancho de banda.

SCoCAN sigue un esquema de comunicacidon
hibrido, combinando trafico Time Triggered (TT) y
Event Triggered (ET), pero con separacién temporal
de ambos tipos de trafico. Y esta separacion es
lograda por la asignacion exclusiva de ancho de
banda de bus para cada tipo de trafico, la importancia
de este aislamiento es presentado en (Almeida, ef al.,
2002). Una implementacion clasica hace uso de un
ciclo basico de bus, dividido en slots de tiempo
dedicados a trafico TT y ET respectivamente, pero
adicionalmente SCoCAN, permite que en instantes de
tiempo determinados, los slots TT sean
transformados en ET dindmicamente, consiguiendo
de esta forma un aprovechamiento mas eficiente del
ancho de banda del bus.

Este protocolo esta basado en una planificacion
estatica TDMA (Time Division Multiple Access) con
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una ligera flexibilidad, en el que una tabla de tiempos
es previamente definida y deberd ser guardada en
cada uno de los nodos de la red con sus respectivas
asignaciones. Pero adicionalmente, este protocolo
soporta cambios de modo de operacion, ya sean
previamente ¢ dindmicamente definidos.

Se han definido dos tipos slots de tiempo:

e Slot privado: en donde solo uno de los nodos
podra transmitir y es usado para mensajes con
caracteristicas de tiempo real, mensajes de
sincronizacion y mensajes de configuracion.

e Slot compartido: en el que los nodos compiten
por el bus utilizando el acceso CAN tradicional
(CSMA/CDCA). Este slot es usado por mensajes
de temporizacién no critica y bloques de datos

grandes.
e 10 ms —H
A a
F 500us -
A
SYNC | S.1P | s.2P | eee | S.19C
N/ 0
Privado Compartido

Figura 1. Temporizacion del ciclo basico de
SCoCAN.

Se han especificado dos tipos de nodos:

e Nodo tipo A: placas inteligentes propias, tienen la
capacidad de muestrear sefiales en el bus CAN y
de esta forma pueden detectar inactividad via
hardware, lo que les permite transmitir cuando
hay inactividad en los slots privados.

e Nodos tipo B: sin capacidad de muestreo de
seflales CAN, controlador CAN basado en
tarjetas, y en caso de inactividad para que estos
nodos también puedan transmitir habra un nodo
que transmitira un mensaje con identificador igual
a 1 que les indicara la condicion.

Para YAIR se ha definido un ciclo basico de 10 ms,
dividido en 20 slots de 500 microsegundos. El primer
slot esta reservado para el mensaje de sincronizacion.
Siendo este mensaje el mas importante de la red
(identificador 0), pues es quien sefiala el comienzo de
cada ciclo basico y con el que se sincronizan todos
los nodos de la red. Para la generacion de este
mensaje se utiliza un nodo dedicado. En la figura 1
se aprecia la temporizacion del ciclo basico que se ha
usado.

También se ha definido una tabla que determina el
rango de identificadores que se puede usar
dependiendo del tipo de mensaje. Esta relacion de
ID’s se puede ver en la tabla 1.

Tabla 1: Rango de identificadores en YAIR II.
ID Tipo de Mensaje

0x000 : 0xO0F Sincronizacion
0x010 : 0x01F Alarmas
0x020 : 0xOFF Protocolo YCAL

0x100 : 0x2FF Ventanas privadas

Ventanas compartidas

0x300 : 0x3FF

(Alta Prioridad)
0x400 : 0x4F8 Protocolo YCAL
) Ventanas compartidas
0x300 - OxSFF (Baja prioridad)

Ventanas compartidas
(Sistema de Ficheros)
Puentes y terminales
Configuracion

0x600 : Ox6FF

0x700 : 0x779
0x780 : 0xXXX

3 HARDWARE DE LA ARQUITECTURA

3.1 Descripcion general del sistema distribuido

El sistema implementado en el robot es un sistema
distribuido con nodos inteligentes empotrados con el
sistema operativo Linux y con una extension de
tiempo real (RT-LINUX) (Yodaiken y Barabanov,
1996). La configuracion de la arquitectura adoptada
es facilmente adaptable y configurable a las actuales
y futuras necesidades en el disefio del robot (Pérez, et
al., 2003; Simo, 1997) En la figura 2 se aprecia de
forma global la arquitectura distribuida del robot.

La arquitectura es compuesta por un procesador
central dedicado a tareas de recopilacion de datos,
fusion sensorial y planificacion de objetivos de alto
nivel, tales como evitacion de obstaculos,
seguimiento de trayectorias, levantamiento de mapas,
etc.

CONTROL PRINCIPAL
.
d
Inalimbrica I
Conirolador RETIET ';“—:'
““’Eh‘f;m CONTROL DE x
ULTRASONDO [+
Puenie o o2 o
CAN NODODE [ ,@ -3 ¢
CONTROLDE [, § 3 Eg’i °
o, o
T INFRAROJOS \ y
o o <
NODO DE
NODO DE
SINCRONIZACION CORILIILNG
MOTORES
BUS Drivers —
SCoCAN e
DC Motors
Figura 2. Esquema simplificado del sistema

distribuido.
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Para adaptar cualquier sistema que en principio
utilice el protocolo de comunicaciones CAN nativo al
protocolo SCoCAN, se ha disefiado un puente CAN-
CAN, este puente se describira con detalle en el
siguiente  apartado.  Adicionalmente, se ha
desarrollado un manejador (driver) de tiempo real
que implementa el protocolo SCoCAN, el cual ofrece
la alternativa de conectar directamente un PC con
RT-Linux al bus de comunicaciones sin necesidad de
utilizar el puente anteriormente mencionado.

Todos los nodos distribuidos inteligentes son
modulares, los cuales se dividen en tres partes, un
médulo con  microprocesador 80C592  con
controlador CAN integrado, un modulo con
microprocesador i386EX con RT-Linux empotrado y
un tercer modulo de acondicionamiento |y
digitalizacién que dependera del sensor 6 actuador a
controlar.

3.2 Puente CAN-CAN

Este puente permite adaptar un PC con el protocolo
de comunicaciones original de CAN al protocolo de
comunicaciones SCoOCAN. En el puente se define una
tabla de transmision global, de tal forma, que los
datos provenientes del PC sean transmitidos a la red
en el correspondiente slof de tiempo, evitando de esta
manera, que el esquema de tiempos de SCoCAN se
estropee. Los datos provenientes de la red son
retransmitidos directamente hacia el PC.

PC - WINDOWS

CAN Clasico CSMA/CD

< PUENTE CAN-CAN >

SCOCAN TDMA

(BUS DEL SISTEMA CON SCOCAN)

Figura 3. Esquema del puente de adaptacion CAN-
CAN.

Esta placa esta formada por un microcontrolador y
dos controladores CAN MCP2510, uno para la red
del sistema y otro para el control de mensajes con el
PC. El esquema del puente de adaptacion es
mostrado en la figura 3.

3.3 Descripcion de los  nodos
empotrados

inteligentes

Para gestionar los diferentes subsistemas de sensores,
actuadores y dispositivos de control del robot, asi
como para el control temporal del protocolo de
comunicaciones SCoCAN, se han diseflado nodos
modulares empotrados.

Figura 4. Ejemplo de uno de los nodos inteligentes
empotrados.

La plataforma modular empotrada mostrada en la
figura 4, esta dividida en tres placas modulares. Un
primer modulo basado en el microprocesador
i8XC592, el cual controla el protocolo de
comunicaciones SCoCAN; el segundo moédulo, es
una plataforma empotrada con RT-Linux con un
microprocesador i386EX, en donde se llevan a cabo
los procesos de control propios del robot; y un tercer
moédulo de acondicionamiento y digitalizacién que
permite adecuar los diferentes subsistemas de
sensores y actuadotes.

El modulo inferior mostrado en la figura 4, tiene un
microprocesador 80C592 philips de 8 bits, basado en
la arquitectura estandar intel 8051 que incluye un
controlador CAN PCA82C500 con DMA a la
memoria RAM interna. Este chip tiene 2x256 bytes
de RAM interna y usa una memoria RAM externa de
32 Kbytes, la frecuencia de reloj utilizada es de
16Mhz. A esta placa también se le ha incorporado
una memoria RAM de doble puerto (DPRAM) de
4Kb, la cual se usa como interfaz de comunicacion
entre el 386 y el 592. En la figura 5 se muestra el
esquema general de los nodos.

El médulo central en la figura 4 se corresponde con la
unidad inteligente empotrada, la cual tiene como
nicleo un procesador intel 386 con instrucciones
extendidas y con 66Mhz de frecuencia de reloj. La
arquitectura de esta placa es similar a la placa base
de un PC, tiene un watchdog, 24 lineas de I/O, una
unidad de chip-select, 1.5 MB de memoria NV-RAM,
1.5 MB de memoria flash, 512k de memoria
EEPROM, un reloj de tiempo real, un conversor A/D
de 12 bits de 1.25 Msps, 2 puertos serie con DMA y
un tercero con SCC2690. Con esta placa se puede
desarrollar facilmente dispositivos de I/O porque el
control de acceso logico es programable. En esta
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plataforma se ha empotrado el S.O. Linux con el
kernel 2.1.4 y la extension de tiempo real version 3.0.

[ SENSORMOTOR J

1L

[ ACONDIGIONAMIENTO J

Controldel | I

lodo < [ MODULQ GON uP x386 J

(RT-Linux)
X

Interfaz de
E"AEMORIA DOBLE PUERTO> } comunicacion

386 <-» 592
Control bus II
GAN [ MODULG CON uP x592 J

1L

[ BUS GAN J

Figura 5. Esquema general de los nodos

La placa de acondicionamiento y digitalizacion
adaptan las sefiales del 386 a el dispositivo (sensor,
actuador) a interactuar. Esta placa varia de acuerdo
con el sensor o actuador que se utilice.

En la figura 6 se muestran los moédulos de infrarrojos
y motores colocados en YAIR II. Los nodos de la
arquitectura son lo bastante robustos para cumplir
con los requerimientos necesarios del robot movil.

_ -
Figura 6. Nodo de infrarrojos y motores colocados en
YAIR 1L

4. CARACTERISTICAS TEMPORALES DE LOS
SENSORES Y ACTUADORES

4.1  Sensores Infrarrojos

En YAIR II el anillo de infrarrojos esta compuesto
por 16 pares de diodos uno para transmision y otro de
recepcion, los cuales estan distribuidos en un anillo
octagonal, como se muestra en la figura 7.

Con cada uno de los sensores se toman dos medidas,
una sin emision, para determinar la influencia de la
luz externa, y otra emitiendo, para determinar la
cantidad de luz reflejada, basados en (Blanes, ef al.,
2000). La primera medida tiene un tiempo de
estabilizacion de 244 ps y la segunda medida 348 ps,
por lo que se necesita un tiempo de 592 s por sensor
y 9,472ms para cubrir todo el anillo.

Las medidas se realizan con un conversor de 1.2
Msps de 12 bits, de modo que cada sensor generara
un dato de 12 bits que se encapsulard en 2 bytes, por
lo que se envia en un mismo mensaje los datos de 4
sensores.

? r;_-\ Lado 2

Ladol

—
—

Figura 7: Anillo de infrarojos

4.2 Motores

En YAIR II uno de los moédulos 386 se encarga de
configurar y controlar los drivers de los motores. Se
utilizan 2 drivers HCTL 1100 los cuales pueden
configurarse en 4 modos de control: control de
posicioén, control de velocidad proporcional, control
trapezoidal y control de velocidad integral.

Las cuentas de enconder de cada motor tienen un
tamafio de 4 bytes por lo que en un mismo mensaje se
transmiten la de los dos, este mensaje es enviado cada
10 ms. El nodo de motores también gestiona los
mensajes de control y configuracion provenientes del
PC, que pueden ser: de configuracion de modo,
encendido 6 apagado de los motores y valores de
aceleracion y velocidad.
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4.3 Ultrasonidos

El robot YAIR dispone de un sensor rotatorio con 2
transductores (Tx-Rx), mostrado en la figura 8, y
tiene 200 pasos por vuelta (1.8%paso) (ver figura 9).
Para la adquisicion de estos mensajes se utiliza un
ADC de 10ksps de 12 bits y se toman 256 muestras
por eco en cada posicidn, aunque solo se tienen en
cuenta 8 bits.

Figura 8. Sensor de ultrasonidos

Tomando 10000 muestras por segundo cada 25.6 ms
generaria 256 bytes por posicion y 51.2 kbytes por
vuelta. Una carga como esta en el bus, utilizando
CAN convencional, generaria jitters y retrasos en los
datos periodicos. Con SCoCAN estos datos son
enviados en ventanas compartidas, asegurando que
no se afecte la periodicidad de los otros mensajes.

Figura 9. Esquema de ultrasonidos

5. DESCRIPCION DE TAREAS Y TIPOS DE
MENSAIJES DEFINIDOS EN SCoCAN

En la tabla 2 se presenta la relacion de los
identificadores y la temporizacién de los mensajes
utilizados, necesarios para la planificacion tanto de
las tareas de tiempo real como la planificacion del
bus de comunicaciones.

5.1 Sensores Infrarojos

En estos mensajes se envia el nivel de luz reflejada
menos la luz ambiente. Trama: esta definida en la
figura 10, cuya nomenclatura se basa en la figura 7.
Periodicidad: Los datos que conforman un mensaje se
generan cada 2.5 milisegundos. Identificadores: se
utilizan 4 ID’s, del 0x100 al 0x103. Esta asignacion
se basa en la tabla 1. Tipo de slot: Privados.

StlladoN S2ladoN SilladoN+1 S2/Lado N+1

(_AW_AW_)\W_}\j

[ D 2BYTES

CRC ]

1BYTER I 2BYTES | 2BYTER

. A
—-\Y,r—

Campo Datos - 8 Byles

Figura 10. Definicion de la trama del modulo de
infrarrojos.

5.2 Motores
Para el modulo de motores se han definido 5 tipos de
mensajes, cuyas caracteristicas se describen a

continuacion.

Tabla 2. Relacidn de identificadores y temporizacion
de los mensajes utilizados

Espec. Periodo de

o .

Ms;j. 3::&7 generacion TR Slots ;Z):sg% ID

Médulos informacion SCoCAN .

Infrarojos 8 20msanilo 4 1814106 Privado 0<00-

0x103

Motores- 1 Por evento 1 - Alarma  0x010

Alarmas

Motores- Generada x .

Modos 1 PC 1 - Compartido  0x300

Motores- Generada x .

Acciones 1 PC 1 - Compartido  0x301

Motores- Generada x .

Acelera. 4 PC 1 - Compartido  0x302

Motores- .

Posicion 8 10 ms 1 1 Privado  Ox10A

Motores- Generada x .

Velocidad 4 PC 1 16 Privado 0x10B
) . 0x310-

Ultrasonidos 8 - 32 - Compartido 0x318

Estado: Estos mensajes se subdividen en dos, alarmas
y acciones.

Alarmas: Se utilizan para especificar errores, parada
de motores inesperados, etc. Trama: ver figura 11.
Periodicidad: Por evento. Identificador: 0x010. Esta
asignacion se basa en la tabla 1. Tipo de slot: Alarma.

1 BYTE I CRC ]

~
Campo Datos — 1 Bytes

Figura 11. Formato de la trama de alarma.
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Acciones: Se utiliza para encender o apagar los
motores. Trama: ver figura 12. Periodicidad:
Generada por PC. Identificador: 0x301. Tipo de Slot:
Compartido.

1BYTE I CRC ]

"
Campo Datos — 1 Bytes

Figura 12. Formato de la trama de acciones.

Posicién: En este mensajes se envian las cuentas de
encoder. Trama: ver figura 13. Periodicidad: Cada 10
ms. Identificador: 0x10A. Tipo de Slot: Privado.

Motor A Motor B
A A
4 BYTES 4BYTES
[ — I Motor A I Motor B I G ]

Campo Datos — 8 Bytes
Figura 13. Formato de la trama de posicion

Velocidad: Este mensaje es enviado por el PC para
regular la velocidad de los motores. Trama: ver

figura 14. Periodicidad: Generada por PC.
Identificador: 0x10B. Tipo de slot: Privado.
Motor A Motor B
A A
s v
(= | = | = | e )

A

Campo Dates — 4 Bytes

Figura 14. Formato de la trama de velocidad.

Modos: Este mensajes es usado para definir los
modos de control en los drivers de motores. Trama:
ver figura 15. Periodicidad: Generada por PC.
Identificador: 0x300. Tipo de slot: Compartido.

1BYTE

[ = )

~

Campo Datos — 1 Bytes

BYTE MODO
0x01 Posicion
0x02 Velocidad proporcional
0x03 Velocidad integral
0x04 Trapezoidal

Figura 15. Formato de la trama de modos con la
relacion de los posibles modos.

Aceleracion: Este mensaje es usado para cambiar la
aceleracion de los motores del robot. Trama: ver
figura 16. Periodicidad: Generada por PC.
Identificador: 0x302. Tipo de slot: Compartido.

Motor A Motor B
A AL
2BYTES 2BYTES
[ D I Motor A I Motor B I e ]

Campo Datos — 4 Bytes

Figura 16. Formato de la trama de aceleracion.

6. RESULTADOS

Un controlador digital PID ha sido diseflado para
analizar los efectos de las latencias en el protocolo
CAN tradicional en comparacién con el protocolo
SCoCAN. Este controlador ha sido simulado con el
paquete Simulink de Matlab.

Se ha simulado un control de lazo cerrado en un
escenario con multiples cargas fijas, como es descrito
ampliamente en (Peréz, et al., 2003). La carga esta
compuesta por varios lazos de control, en el cual las
acciones de control y las muestras de la sefial de
salida son enviadas en mensajes con diferentes
prioridades. En el experimento se cambian las
prioridades de los mensajes del lazo de control de un
maximo (mensaje con identificador 0), a un mensaje
con una latencia cercana a un milisegundo. El bus del
sistema, en un escenario para el peor caso, ha
obtenido un resultado positivo en el test de
planificabilidad, que se calculd usando la ecuacion
presente en (Tindell,1994). Por lo que Ila
planificacion en el bus es factible, pero en la
dindmica del control de lazo cerrado se ha producido
overshoot. En la figura 17 se muestra una familia de
curvas con los efectos producidos por la variabilidad
del jitter. Para cada valor del eje Z (maximo jitter)
una respuesta a la entrada escalon es obtenida, y a
mayor jitter obtendremos mayor overshoot.

Comparando este comportamiento con la transmision
de éstos mensajes usando una aproximacion time
triggered (SCoCAN), en la que se tendra jitter cero,
encontraremos que todas las latencias seran las
mismas para todos los lazos de control. Y de esta
forma, siendo el sistema planificable, la dindmica del
sistema tendra la dinamica esperada.

Amplitude

05—

60
Samples

80 ] Maximum
100 120 0 itter

Figura 17. Respuesta del sistema a una entrada
escalon vs. retardos



78 SCoCAN: Un Protocolo de Comunicaciones de Tiempo Real Para Sistemas Empotrados Distribuidos.

7. CONCLUSIONES

El articulo presentado aporta una solucion global a
los sistemas distribuidos de tiempo real que va desde
el hardware especifico, el protocolo de gestion del
bus, hasta una adaptacion del SO RT-Linux para
sistemas empotrados basados en Intel-386.

El uso de extensiones CAN que utilicen una
planificacion TDMA (dinamica o estatica), puede
eliminar los efectos producidos por el jitter de
comunicacion en el protocolo CAN original, el cual
depende de las condiciones de error del canal asi
como de la carga del sistema.

El protocolo SCoCAN es una buena opcién en el
momento de escoger un protocolo con planificacion
TDMA, comparado con otros protocolos como
TTCAN 6 FTTCAN, ya que ademas de ser sencillo
de implementar, soporta trafico de tiempo real con un
jitter minimo aceptable, no es necesario un
planificador maestro como en FTTCAN 'y
adicionalmente, la gestion del ancho banda es
eficiente.

En la arquitectura del robot YAIR el bus de
comunicaciones debe soportar grandes cargas de
informacion, introducida principalmente por el nodo
de ultrasonidos, siendo SCoCAN un protocolo
adecuado para la gestion de grandes bloques de
datos.

Los mddulos inteligentes empotrados que controlan
los sensores y actuadores del robot mdvil han
proporcionado resultados satisfactorios en cuanto a la
gestion de carga, cumplimiento en las restricciones
temporales de procesos y en el control temporal del
bus.

Un futuro trabajo es la introduccidn de delegacion de
codigo en la arquitectura distribuida del robot
utilizando el protocolo SCoCAN.
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