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Abstract. O FlexRay ¢ um protocolo de comunica¢do que tem sido fortemente
promovido como o futuro padrdo de fato para sistemas automotivos de tempo
real. Entretanto, a maioria dos dispositivos como sensores e atuadores para
fins automotivos atualmente disponiveis utilizam outros protocolos como Con-
troller Area Network (CAN) e Local Interconnect Network (LIN). Caso exista
troca de informagoes entre dispositivos localizados em segmentos de redes que
utilizam protocolos diferentes, serd necessario um gateway entre estes segmen-
tos. Este artigo descreve os primeiros resultados e observagoes de um trabalho
onde sdo estudados aspectos relativos ao projeto de redes veiculares que utili-
zam gateways para trocas de dados.

1. Introducio

Desde a década de 1970 tem sido observado um crescimento exponencial no nimero
de dispositivos eletronicos incorporados em veiculos automotores, sendo que no ano de
2004 um veiculo high-end chegava a utilizar mais de 60 microprocessadores que trocavam
2.500 tipos de mensagens de dados. Uma das razdes para este crescimento tecnologico
¢ o surgimento de novos hardwares e softwares que facilitaram a introdug@o de fungdes
cujo desenvolvimento seria oneroso ou mesmo impossivel utilizando apenas componen-
tes mecanicos e hidraulicos. Neste ambiente, o Controller Area Network (CAN) tem sido
o padrao de fato com mais de 400 milhdes de nodos vendidos a cada ano. Mas segundo
alguns autores, 0 CAN nio ¢ adequado para uso nos futuros sistemas X-By-Wire que pos-
suem caracteristicas hard real-time por natureza e exigem comunicacao de alta velocidade
deterministica e robusta. Uma das iniciativas para atender as necessidades dessas aplica-
¢oes foi o desenvolvimento do protocolo FlexRay, frequentemente citado como sendo o
protocolo que vai se tornar predominante para as comunicagdes em sistemas automotivos
[Navet and Simonot-Lion 2008].

No entanto, atualmente a disponibilidade comercial de sensores e atuadores com
interface FlexRay ¢ reduzida ou mesmo inexistente. Pode ser citado como um exemplo
dessa deficiéncia um catdlogo da Bosch Motorsport [Bosch 2010], que oferece diversos
dispositivos com interfaces CAN mas nenhum com FlexRay. Um projeto em que o Flex-
Ray seja definido como principal protocolo e no qual se pretenda utilizar sensores e atu-
adores comerciais possivelmente necessitara de gateways para gerenciar a troca de dados
entre dispositivos interligados a segmentos de rede que utilizam protocolos diferentes.
Para um bom projeto de uma rede veicular, deve-se levar em consideragdo ndo apenas o
impacto destes gateways, mas também as caracteristicas dos proprios protocolos, como
sua velocidade e o formato dos quadros.

Este artigo apresenta os primeiros resultados de um projeto cujo principal obje-
tivo € propor técnicas para o projeto de redes veiculares onde gateways gerenciam a troca
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de dados entre dispositivos localizados em segmentos de rede que utilizam os protocolos
FlexRay e CAN. O trabalho foi motivado pelas necessidades de um projeto maior no qual
esta sendo desenvolvido um veiculo conceitual chamado Flue: um triciclo inclinavel para
uso urbano com capacidade para dois passageiros (Figura 1). O objetivo € desenvolver
um veiculo leve e que utilize sistemas X-by-Wire para melhorar as caracteristicas de con-
sumo e baixa emiss@o de poluentes [de Souza Vieira et al. 2009]. Sendo que a literatura
indica o FlexRay para uso em sistemas X-by-Wire [Navet and Simonot-Lion 2008], este
foi escolhido como sendo o principal protocolo de comunicagdo do veiculo. Mas devido a
dificuldade de obten¢do de sensores comerciais com interface FlexRay optou-se por utili-
zar dispositivos CAN disponiveis no mercado. As leituras sdo enviadas para as Electronic
Control Units (ECU’s) localizadas no segmento FlexRay através de gateways, evitando
assim o esfor¢o necessario para o desenvolvimento e validagdo de sensores especificos.

Figura 1: llustracdo do veiculo conceitual [de Souza Vieira et al. 2009]

2. FlexRay

O FlexRay ¢ um protocolo desenvolvido por um consoércio de diversos fabricantes com
o objetivo de suceder ao CAN em aplicacdes que exigem determinismo, sincronizacao,
largura de banda e confiabilidade, tais como sistemas X-by-Wire.

O controle de acesso ao meio (Media Access Control, MAC) do FlexRay ¢ ba-
seado em um ciclo de comunicacdo periddico com duragdo predefinida 73,,. Um ciclo
do FlexRay contém um Segmento Estatico (Static Segment, ST), um Segmento Dina-
mico (Dynamic Segment, DYN) e dois segmentos de protocolo Network Idle Time (NIT)
e Symbol Window (SW). Tanto o ST como o DYN s@o compostos por varios slots de
tempo, controlados por contadores exclusivos. Durante a fase de projeto ¢ atribuido um
identificador F'ramel D para cada mensagem que pode ser transmitida em um cluster.
Em um dado s/of ST ou DYN apenas um nodo ¢ autorizado a enviar dados para o barra-
mento, e esse ¢ o nodo que contém a mensagem com o identificador igual ao valor atual
do contador de slots. A Figura 2 ilustra um ciclo de comunica¢ido FlexRay.

Um ciclo de comunicagdo FlexRay sempre contém um ST. Dentro do ST a ar-
bitragem das mensagens ¢ feita através do Time Division Multiple Access (TDMA). O
ST contém um nimero configuravel de slots estaticos, sendo que todos tém uma duracao
idéntica. Se uma mensagem ndo estiver pronta no inicio de seu s/ot, este permanece vazio
e nenhuma outra mensagem pode ser enviada [FlexRay 2005].

Assim como no ST, o DYN tem tamanho fixo e é dividido em s/ots, sendo os iden-
tificadores dos s/ots atribuidos aos nodos da rede. No entanto, a coordenacdo de trans-
missao utiliza um método mais flexivel, chamado por alguns autores de Flexible TDMA
(FTDMA). Neste método, o DYN ¢ dividido em minislots (MS) que possuem tamanho
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Figura 2: Ciclo de Comunicacao FlexRay [Pop et al. 2008]

igual. Assim como no ST, ¢ atribuido um identificador para cada mensagem, e este iden-
tificador reflete a prioridade da mensagem. O comprimento de uma mensagem dinamica
pode ser arbitrario mas esta deve caber dentro do DYN. No inicio de um segmento di-
namico, ¢ permitida a transmissdo da mensagem de maior prioridade. Se a mensagem
ndo estiver pronta no inicio do seu slot um quadro vazio com o tamanho de um MS ¢
transmitido. Apds a transmissdo o acesso ¢ dado para a préxima mensagem, que ¢ envi-
ada se estiver pronta e se couber na parte restante do segmento DYN. Caso contrario, €
enviado um quadro vazio com tamanho de um MS. Este processo € repetido para todas as
mensagens, ou até o fim do segmento DYN.

Na Figura 2.b o comportamento do FlexRay é exemplificado. As mensagens Al,
B2 e ('3sdoalocadasno ST,e Ma, Mb, Mc, Md, Me sdo alocadas no DYN. Em primeiro
lugar, considere-se o comportamento do ST. No primeiro ciclo Al e C'3 sdo enviadas. No
segundo ciclo, B2 (que por algum motivo ndo estava pronta no primeiro ciclo) é enviada.
Considerando-se 0 DYN, no primeiro ciclo sdo enviadas Ma e Mb. Para M ¢ ndo existe o
numero necessario de MS, de forma que esta ¢ postergada para o ciclo seguinte e apenas
um MS ¢ utilizado. A mensagem Md ¢ enviada, ndo restando mais MS no ciclo. No
segundo ciclo, dois MS sdo utilizados por ndo existirem mensagens para Ma e Mb. Mc
¢ enviada, outro MS ¢ transmitido devido a Md e, por fim, Me € enviada.

Na literatura o ST é abordado entre outros em [Schmidt and Schmidt 2008b] e
[Grenier et al. 2008]. Aspectos relativos ao DYN sao discutido em [Pop et al. 2008],
[Schmidt and Schmidt 2008a] ¢ [Chokshi and Bhaduri 2010].

3. CAN

O Controller Area Network (CAN) é um barramento de rede projetado para proporcio-
nar uma comunicagao simples, robusta e eficiente e ¢ atualmente o padrdo de fato para
aplicacdes automotivas. O CAN esté presente nos diversos dominios de um veiculo, com
velocidades variando de 125kbit/s até 1 Mbit/s. Cada mensagem possui um identificador
numérico cujo valor determina sua prioridade. Um quadro CAN padrao pode conter até 8
bytes de dados. Um quadro CAN padrao pode conter até 8 bytes de dados de carga util.

Falando de forma livre, projetar uma rede CAN consiste em atribuir identifica-
dores para as mensagens e verificar se o sistema ¢ escalonavel. Um método comum de
verificar a escalonabilidade do sistema ¢ calcular o tempo de resposta (worst-case res-
ponse time, wcrt) de cada mensagem e entdo comparar o wert com seu deadline. Um
método bem conhecido para o calculo do wert de mensagens CAN € apresentado em
[Davis et al. 2007]. Ja a atribuicdo dos identificadores pode ser feita, por exemplo, com a
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implementacdo Ada Assign Pri apresentada em [Burns and Wellings 2001].

4. Gateway

Dos trabalhos existentes na literatura que s@o relacionados a gateways para redes vei-
culares com FlexRay, pode-se citar [Da 2007] onde ¢ abordado o projeto de gateways
seguindo o padrao AUTOSAR, [Seo et al. 2008a] e [Seo et al. 2008b], onde sdo repor-
tadas implementagdes de gateways em placas de desenvolvimento. Entretanto, nenhum
dos trabalhos citados aborda questdes como analise do tempo de resposta ou de escalona-
mento.

5. Questdes Relacionadas ao Projeto de Redes Veiculares com Gateways

Devido as caracteristicas dos componentes presentes em uma rede veicular, existem varios
pontos e problemas que devem ser considerados no projeto de um sistema que utilize ga-
teways. Existem aspectos relacionados especificamente aos gateways, como por exemplo
os algoritmos dos softwares que precisam considerar as diferengas de quadros e velocida-
des dos protocolos, ou questdes relativas ao uso de padrdoes como o AUTOSAR [Da 2007].
Outros aspectos dizem respeito especificamente aos sensores e atuadores. Este trabalho
ndo aborda questdes relacionadas especificamente aos gateways ou dispositivos de forma
isolada, mas sim questdes relacionadas ao projeto da rede como um todo. Apesar da lite-
ratura apresentar trabalhos que abordam todos os pontos que serdo levantados aqui, pelo
nosso conhecimento ndo existem trabalhos que apresentem uma solugdo completa para o
problema.

Para um melhor entendimento dos aspectos que serdo descritos abaixo, sera uti-
lizada como exemplo uma rede veicular composta por um segmento FlexRay de 1Mbps
que também atua como backbone, um segmento CAN-B com velocidade de 50kbp/s e um
segmento CAN-C de 500kbp/s, todos interligados por gateways (Figura 3).

Gateway
A

Gateway
B

Figura 3: Exemplo de rede com trés segmentos

Pode-se dizer que o projeto de uma rede ¢ uma busca de defini¢des para diversos
parametros, sendo que as escolhas para um dos parametros podem influenciar diretamente
as escolhas que poderao ser feitas para outros parametros. No exemplo, considere-se uma
mensagem m gerada por um dispositivo conectado ao segmento CAN-C. A mensagem m
também ¢ utilizada por um dispositivo conectado ao segmento CAN-B. Tanto o tamanho
do ciclo FlexRay como o modo de transmissdo dos dados m no FlexRay (no ST ou no
DYN) tem impacto direto na escolha da prioridade dos quadros que conterdo m nos bar-
ramentos CAN, visto que estas prioridades devem ser altas o suficiente para evitar que m
perca seu deadline.

Uma opgao para a definicdo de todos os parametros da rede seria através de Pro-
gramag¢do Linear Inteira onde, obedecendo a restri¢des fornecidas e informagdes sobre
as mensagens, a resolu¢do de uma formulagao desse como resultado defini¢des 6timas
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para um sistema completo. No entanto este tipo de técnica ¢ computacionalmente cara,
podendo ser invidvel para sistemas grandes. Além disso, um sistema resultante pode ser
valido apenas para o conjunto inicial de mensagens, sendo necessaria a obten¢do de um
novo conjunto completo de definicdes mesmo para pequenas modificagdes. Por estes
motivos esta abordagem ndo sera explorada.

Neste trabalho optou-se por procurar uma abordagem com custo computacional
baixo que permita a criagdo de sistemas mais flexiveis (que ndo necessitem a alteracdo
do sistema como um todo no caso de mudangas). Para que este objetivo seja atingido,
uma das etapas foi o levantamento de questdes que podem influenciar nas defini¢des para
os diversos pardmetros de uma rede. Até o presente momento, as questdes identificadas
foram: a) Como considerar a interferéncia dos gateways no céalculo do wert de uma men-
sagem? b) E possivel a formagdo de filas de mensagens nos gateways devido ao fato dos
segmentos possuirem velocidades diferentes? Se sim, como isso pode ser evitado? c)
Como definir os tamanhos para o ciclo e os segmentos do FlexRay, se considerada a rede
como um todo? d) Em qual segmento do FlexRay alocar uma mensagem que ¢é origi-
nada em um dos barramentos CAN e que deve ser enviada através de um gateway? Quais
os fatores devem ser levados em conta na decisdo sobre a alocagdo? e) Para as mensa-
gens que sdo transmitidas de um barramento CAN para outro, sem serem aproveitadas
por dispositivos no barramento FlexRay, vale a pena fazer algum tipo de agrupamento de
mensagens? Qual o impacto deste agrupamento?

No atual estagio deste projeto estdo sendo feitos estudos sobre o uso de técnicas
de particionamento de deadlines como ferramenta para a definicdo dos parametros de
uma rede veicular. Para isso, as técnicas apresentadas em [Kao and Garcia-Molina 1997]
tem sido modificadas de forma a abranger os pontos apresentados no paragrafo anterior.
Entretanto, os estudos tem esbarrado em um problema relacionado a literatura disponivel
sobre o FlexRay: até o presente momento, todos os estudos que abordam o célculo do
wert de uma mensagem do DYN tem sido questionados por apresentarem abordagens que
resultam em valores ou otimistas ou muito pessimistas [Chokshi and Bhaduri 2010].

6. Resultados Experimentais

Visando ilustrar alguns dos resultados ja obtidos neste trabalho, apresentamos um pe-
queno exemplo que utiliza alguns dos sensores e atuadores do projeto Flue.

Msg Descricao C T D Bus R

ml Speed Sensor 8 | 10.0 | 10.0 | CAN = FR | 0.0570 ms
m2 | Yaw-rate Sensor | 3 | 10.0 | 10.0 | CAN = FR | 0.0544 ms
m3 Incln and Acc 8 | 10.0 | 10.0 | CAN = FR | 0.0570 ms
m4 DataLog 1 8 |1 20.0 | 20.0 | CAN= FR | 0.0570 ms
m5 Datal.og 2 6 | 20.0 | 20.0 | CAN = FR | 0.0560 ms
mo6 Left Tilt Ac. 250 |50 FR 0.0528 ms
m7 Right Tilt Ac. 250 |50 FR 0.0528 ms
m8 Steering Pos. 2 | 10.0 | 10.0 FR 0.0528 ms

Tabela 1: Exemplo de Sistema (C em bytes, T, D e R em ms)

Neste exemplo, sensores conectados a um barramento CAN de 50kbp/s enviam
suas leituras para dispositivos em um barramento FlexRay de 1Mbp/s. Para o céalculo do
wert R de cada mensagem foi utilizada a estratégia UD [Kao and Garcia-Molina 1997]
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em conjunto com as equagdes presentes nos trabalhos citadas neste documento. Foi con-
siderado um wert Ry do gateway como sendo 0,1ms. Para o FlexRay, foram conside-
rados um 7},; de Sms, um ST com 3ms e um DYN com 2ms. Todas as mensagens foram
alocadas no ST. A Tabela 1 apresenta os resultados deste exemplo.
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