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Rezumat: Protocolul CAN-Controller Area Network a fost creat de compania germana Bosch in anul 1985 intial pentru aplicatiile
auto, cu scopul de a asigura o comunicatie seriald robustd si sigurd, §i de a reduce complexitatea si greutatea retelei de cablare
necesard interconectarii unitatilor de control din automobile. Treptat insd si alte domenii ca automatizarea industriald, echipamentele
medicale, aplicatiile militare, echipamentele de testare au inceput s realizeze beneficiile utilizarii CAN. In lucrare se explicd o
parte din notiunile fundamentale ale protocolului CAN punéndu-se accent pe comportamentul in timp al acestuia si se aratd
avantajele in cazul utilizdrii acestui protocol in sistemele de control distribuite. De asemenea, sunt analizate comparativ pentru
protocoalele Ethernet, DeviceNet (CAN bus), si ControlNet anumite trisaturi specifice cum ar fi timpii de blocare , metoda de
solutionare a coliziunilor, eficienta utilizarii retelei .

Cuvinte cheie: CAN protocol, fieldbus, distributed system, retele de control, automatizarea industriala.

1. Introducere

Protocoalele de comunicatie pentru aplicatiile industriale le cuprind si pe cele din asa numitul
domeniu “Fieldbus” in care se trateazd comunicatia intre procesoare, senzori si actuatori. Sistemele
distribuite au luat avant in acest domeniu o datd cu marele progres in domeniul semiconductoarelor care a
oferit si posibilitatea realizdrii de cipuri cu un raport pret/capacitate foarte avantajos. S-au dezvoltat
sisteme de senzori si actuatori din ce in ce mai inteligente care au necesitat Standarde corespunzitoare
pentru comunicatia lor.

Arhitectura de comunicatie traditionald pentru sistemele de control este “point-to-point” si a fost
implementata cu succes in industrie de cateva decade. Totusi nevoia de extindere din punct de vedere fizic si
al functionalitétii a atins limitele arhitecturii de tip point-to-point. Astfel un sistem de control traditional
centralizat de tip point-to-point nu mai este adecvat pentru noile cerinte cum ar fi modularitatea, controlul
descentralizat, diagnostice integrate, intretinerea usoara si rapida si costuri scazute.

Astdzi existd cele mai diverse protocoale care se diferentiazd intre ele prin proprietatile lor, prin
tehnica de sincronizare intre diferite noduri de retea, prin lungimea datelor, prin media numarului de
pachete care se transmit in unitatea de timp, prin numdarul de noduri de retea, prin lungimea fizica a
retelei, prin felul in care sunt corectate erorile, prin toleranta la greseli, prin disponibilitate, siguranta,
robustete etc.

Pentru sistemele de control retelele trebuie in general sa satisfaca doua criterii principale: intarzierea
de timp in limitele dorite §i garantarea transmisiei:aceasta inseamna cd un mesaj trebuie transmis cu
succes in cadrul unei anumite intarzieri de timp). Retelele de control sunt in mod tipic bazate pe unul din
doua protocoale de acces la mediu,CAN(folosit in Smart Distributed System), DeviceNet si CAN
kingdom) si Token Ring sau Bus (folosit de Process Field Bus(PROFIBUS), Manufacturing Automation
Protocol (MAP), ControlNet, and Fiber Distributed Data Interface (FDDI)).

2. Controller Area Network- CAN

CAN este un protocol de comunicatie serial dezvoltat in general pentru aplicatii din industria
automobilelor dar capabil totodatd s ofere performante bune si in alte aplicatii industriale critice in timp.
Protocolul CAN este optimizat pentru mesaje mici si foloseste pentru accesul la mediu arbitrarea CSMA
cu prioritizare a mesajelor (CSMA/MP).

2.1. Telegrama CAN

Fiecare telegrama constd dintr-un anumit numar de biti impartiti pe anumite cAmpuri. Aceste cAmpuri
ar putea fi, de exemplu, End of Frame, cdmpul CRC, campul de date si cdmpul de arbitrare. In campul de
arbitrare este continutd pe de o parte prioritatea telegramei, iar pe de altd parte acest cAmp reprezinta in
acelasi timp, si adresa logicd a informatiei. Adresa logicd constd din 11 biti de identificare. Conform
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specificatiei pentru o telegrama normali - Standardul de Cadru CAN 2.0A - sunt admise 2032 de adrese
diferite (0-2031). Aceasta inseamna c& intr-o retea pot fi transmise maximum 2032 informatii diferite. in
multe aplicatii acest numér poate si nu fie suficient. De aceea, specificatia a fost dezvoltata (extinsa) si
s-a ajuns la 29 de biti in campul identificator, permitand astfel 2% telegrame diferite. Aceste telegrame
sunt cunoscute conform specificatiei CAN-2.0B sub denumirea de cadre CAN extinse [2].
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DR AGK EQFHES

Stant sdurinatar RYR DE U oL e
28is 1 Bit

1B 118w TER O 1RE 38K & D 0.5 %Bits 1EBits

Dataframe CAN 2.0 B (Identificator 29 Bits)

RTR. ot 53 o g CRE ACK ECEFE
TER 1BE 13z 4 gits £.8"8Bis & By 2Bas Rt

Xan ssnimeant ERRE IDE ¥
i3 3 Bits 8k 10k of Sits

Figura 2.1. 1 Formatul de cadru pentru standardele CAN2.0 A si CAN 2.0 B

2.2. Arbitrarea la CAN

ui la bus este realizat cu ajutorul arbitrarii bit cu bit si fara si distruga telegramele

Controlul accesul
bitrajului, adic telegrama cu

implicate in coliziune. Férd sa le distruga inseamnd ca un castigator al ar
prioritatea cea mai mare, nu trebuie retransmisi din nou de la inceput.

Pentru acest procedeu trebuie ca drivere-le fizice corespunzitoare si fie realizate intr-un anumit fel.

Valorile logice de pe bus Null si Unu trebuie sa fie dominante si rezesive.

Conform conventiei trebuie ca in timpul arbitrarii un Unu transmis de un nod sa fie rescris de un Null
transmis de un alt nod. Filozofia de atribuire a dreptului de acces la bus constituie la retelele de tip
multimaster un factor decisiv care caracterizeaza sistemele distribuite prin capacitate sau performantd,
prin intdrzierea de transmisie si astfel prin capacitatea de functionare in timp real. in acest sens CAN se
comporta foarte bine. Cand mai multe noduri solicitd accesul la bus simultan acesta va fi acordat celui
mai important concurent. Dacd un nod vrea sa transmita si busul este ocupat atunci el va trebui sa astepte

pand cand se termind transmisia In curs.
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Figura 2.2.1 Arbitrarea la CAN [3]
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Pani cand apar primii biti diferiti, niciunul dintre cele dou noduri nu il observa pe celalalt. In acest
exemplu, bitii difer pentru prima daté la bitul numarul 7 din c&mpul identificator. In acest moment nodul
B realizeazi ci a pierdut arbitrarea si intrerupe imediat transmisia telegramei sale. In continuare comuti
nodul B pe pozitia de receptor deoarece este posibil ca telegrama pe care o trimite nodul A sa trebuiascd
sa fie prelucratd chiar de el.

2.3. Analiza de timp pentru CAN

La universitatea din York a fost analizata intr-un proiect de cercetare analiza matematica a evolutiilor
in sistemele care folosesc priorititi cu alocare fixa. La CAN accesul la bus este organizat in functie de
prioritatile cu alocare fixa si astfel este posibila aplicarea modelului de analizd dezvoltat. La prima
conferinti internationala despre CAN a avut loc o expunere cu acest model de analiza.

Procedeul de analizd face cateva presupuneri simple cu privire la modelul de transmisie[1]:

1. un cadru m se transmite numai o data in intervalul de timp T}, ;
2. cadrul pregitit de transmisie Intarzie in controllerul CAN cel mult J,, Inainte ca el sa fie transmis pe bus;

3. un cadru m are o lungime de pana la §,, baiti;

4. existd o functie de eroare E(t), care dd eventuala intdrziere maxima care poate aparea in intervalul 7
ca urmare a erorilor si a reludrilor de transmisie;

5. dreiverul software pentru controllerul CAN garanteaza ci , mesajul cu cea mai mare prioritate locald
este pregatit pentru transmisie;
6. toti identificatorii sunt cunoscuti.
Pornind de la aceste presupuneri se poate calcula intdrzierea maxima pentru fiecare cadru (definitd ca
R,). R, este masuratd din momentul de timp in care cadrul este gata in controllerul CAN si pana in
momentul in care el a fost transmis.

De obicei, se da apriori o limitd de timp si apoi se calculeazé intérzierile pentru a stabili dacd sunt
respectate limitele de timp. Alte teorii despre organizarea evolutiilor sistemelor propun ca identificatorii
s3 fie astfel alesi incat cadrele cu limitele de timp cele mai restrictive sd primeasca prioritatile cele mai
mari in timp ce celor cu tolerante de timp mai mari sa le revina prioritdtile mai mici. Din acest motiv
trebuie aritat cum este facuta alocarea identificatorilor la cadrele de mesaj.

Ecuatia de bazi pentru calculul intarzierii maxime R,, este prezentatd in cele ce urmeaza. Mai intdi,

se determind intrzierea unui cadru 72. Acesta se compune din timpul de asteptare pand in momentul
inceperii transmisiei i durata transmisiei.

Rm = Tm + Cm

Timpul de asteptare incepe cu momentul in care cadrul ajunge in coada de asteptare ca urmare a
aparitiei unei cereri de transmisie si se termind imediat ce arbitrarea a fost castigatd. Timpul de transmisie
este timpul de care este nevoie pentru transmisia propriu-zisd. Acest timp poate fi calculat din lungimea
maxima a cadrului si din numarul maxim de biti de stuff. Timpul de transmisie se calculeaza din

urmitoarea ecuatie care da valoarea pentru C, 11

448
- 3—+4i 47485, |r,,

m

Termenul §,, reprezintd marimea cadrului 72 m in baiti. Mérimea 7, reprezintd durata unui bit care

in cazul unei rate de transmisie de 1 Mbit/s este 1 ps. Este de notat faptul ca numitorul ecuatiei este 4 si
nu 5 cu toate ca regula de stuffing prevede valoarea 5.

Pornind de la sirul de date

Trebuie ca la inceput sa fie intercalat un bit de stuff de “0”. Dupa aplicarea algoritmului de sttuffing
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rezultd urmatorul gir:

Acest caz este foarte putin probabil dar este de luat in calcul cand se analizeaza cazul cel mai defavorabil.

Pentru a calcula intirzierea maxima in procesul de transmisie, trebuie aflat cét timp poate sa blocheze
busul un mesaj cu prioritate inferioard (cu identificator mai mare), inainte si reincepd un nou ciclu de
arbitrare. Aceasta valoare corespunde duratei de transmisie a celui mai lung mesaj cu prioritatea cea mai
mica. Pentru calcul, mai este nevoie, de asemenea, de intervalul de timp in care intervin alte mesaje de
prioritate mai mare in timp ce mesajul 7 asteapta sa fie transmis.

Acest timp rezulta din ecuatia:

> C.

J
Vjehp(m) TJ

rm + jj + Tbil

in care hp(m) reprezintd multimea de cadre cu prioritate mai mare decat m . Cu [, se analizeaza timpul
maxim in care cadrul 72 se afla in coada de asteptare inainte ca el insusi sa castige procesul de arbitrare.
J, reprezintd “Queuing Jitter” , timpul scurs de la dorinta de transmisie pénd la prima participare la
procesul de arbitrare.

in cele din urma, trebuie analizatd si intdrzierea de timp care rezultd din tratarea erorilor (prin
trimiterea de cadre de eroare si reluarea procesului de transmisie). Pentru ca el si poatd fi calculat, se

introduce functia de timp E(f), adica functia de eroare, care furnizeaza timpul consumat prin reludrile
transmisiei in intervalul 7. In cazul unui bus perfect fara erori valoarea acestuia este 0.

Din cele prezentate mai sus rezulta timpul maxim de asteptare[1]:

t, =B, + .

Vjehp(m) TJ

t+Jj +T,
m .]j bit C/+E(fm)

Aceasti ecuatie nu este usor de solutionat si conduce la un sir cu valoarea initiald 0 pentru 7, .

n .
tm + .]j + Z-bit

=B+ Y

vjehp(m) T,

C, +E(,)

3. O analizi comparativi a retelelelor Ethernet, ControlNet si
DeviceNet(CAN)

3.1. Ethernet (CSMA/CD)

Ethernet foloseste mecanismul Carrier Sense Multiple Access cu Collision Detection (CSMA/CD)
pentru a rezolva disputa pentru mediul de comunicatie. Protocolul CSMA/CD este specificat in standardul
de retea IEEE 802.3 si se poate descrie pe scurt astfel [5].Cand un nod vrea si transmitd el asculta la
retea. Daca reteaua este ocupatd, el asteaptd pand cénd este libera “idle”; altfel, el transmite imediat. Daca
doua sau mai multe noduri depisteaza reteaua idle si decid sa transmitd simultan, mesajele acestor noduri
transmititoare intra in coliziune si mesajele sunt “corupted”. In timp ce transmite, un nod trebuie de
asemenea si asculte pentru a detecta o eventuald coliziune a mesajului. La detectarea unei coliziuni intre
doua sau mai multe mesaje, un nod transmitator opreste transmisia si asteaptd o perioada aleatoare de
timp pana incearcd sd retransmitd. Aceastd perioada aleatoare este determinatd de algoritmul standard
Binary Exponential Backooff (BEB). Timpul pana cénd incearca din nou este ales aleator dintre sloturile

de timp 0si 2° —1, in care i reprezinta al i-lea eveniment de coliziune detectat de nod, iar un slot de timp
este minimul de timp necesar pentru o transmisie “round-trip”. Oricum, atunci cind se ajunge la 10
coliziuni intervalul este fixat la maximul de 1023 sloturi. Dupa 16 coliziuni nodul inceteaza incercérile de
transmisie si raporteaza “failure” inapoi la procesor. Rezolvarea acestei situatii poate fi incercatd in
straturile superioare.
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Figura 3.1. 1 Formatul de cadru Ethernet (CSMA/CD)

Formatul de cadru Ethernet este aratat in figura 3.1.1[5]. Marimea pachetului de date este intre 46 si
1500 baiti. Existd o cerintd ca marimea datelor si nu fie 0 deoarece standardul impune ca frame-rile
valide trebuie sa aiba o lungime de cel putin 64 baiti, de la adresa destinatie la cAmpul checksum (72 baiti
incluzénd preambulul si inceputul cdmpului Delimiter). Daci portiunea de date a unui frame este mai
micd de 46 baiti atunci se foloseste cdmpul Pad pentru a completa cAmpul pand la valoarea minima.
Existd doud motive pentru limitarea valorii minime a acestui cAmp. Primul inseamna cd devine mai
usoard distinctia dintre cadrele valide si cele care nu contin informatii (garbage). Cand un tranciever
detecteazd o coliziune el trunchiaza fream-ul curent ceea ce inseamna ca stray bits si bucati din cadru apar
frecvent pe cablu. Al doilea motiv este acela cd impiedica un nod sa termine transmisia unui cadru scurt
fnainte ca primul bit s& fi atins capédtul cel mai indepértat al cablului unde el poate intra in coliziune cu un
alt frame. Pentru un Ethernet de 10-Mbs cu lungime maxima de 2500 m si 4 repetoare timpul minim
admis pentru durata unui cadru sau a unui slot este de 51.2ps care reprezintd timpul necesar pentru a
transmite 64 baiti la 10Mbs[5].

3.1.1 Timpul de blocare pentru Ethernet

Vom considera mai intdi timpul de blocare pentru Ethernet, care include timpul ocupat in cazul
coliziunilor cu alte mesaje si apoi timpul necesar pentru a fi retransmise. Algoritmul BEB descris mai
devreme indicd un timp de asteptare probabilistic. O analiza exacta a intdrzieri de timp de blocare este
foarte dificila. La un nivel mai ridicat timpul de blocare estimat poate fi descris de urméatoarea ecuatie[7]:

16
E{T;Jlock } = Z E{Tk } + Y;esid
k=1

in care Tresz‘d denotd timpul rezidual perceput de un nod i pand cénd reteaua este idle si E{Tk} este

timpul asteptat pentru coliziunea nr. k. E{Tk} depinde de numarul de noduri blocate si deblocate si,

totodata, de rata de sosire a mesajelor la fiecare nod. Pentru cea de-a 16-a coliziune, nodul varsa (discard)
acest mesaj si raporteazd un mesaj de eroare la unitdtile de procesare din nivelul superior. Poate fi vdzut

ca 4 p;,., nu este deterministic si poate fi nelimitat datoritd descarcarii de mesaje.

Avantaje: Datoritd overhead-ului scdzut pentru accesul la mediu, Ethernet foloseste un simplu
algoritm pentru operarea in retea i nu are aproape nici un delay la incércéri usoare, joase ale retelei. Nu
se foloseste deloc banda de comunicatie pentru a céstiga accesul la retea spre deosebire de protocolul
token bus sau token ring. Folosit ca o retea de control Ethernet foloseste in mod obisnuit standardul de 10
Mbs; Ethernetul de vitezd mare(100 Mbs sau 1Gbs) este folosit in mod uzual in retelele de date [5].

Dezavantaje: Ethernet este un protocol nondeterministic §i nu suporta nici o prioritizare a mesajului. La
incdrcdri mari ale retelei partea de coliziune a mesajului reprezintd o mare problema deoarece afecteaza
substantial capacitatea totald a datelor si intarzierile de timp, care devin nelimitate. Efectul de captura existent
in algoritmul standard BEB, in care un nod transmite in exclusivitate pachete pentru un anumit timp, in ciuda
altor noduri care agsteaptd accesul la mediu duce la ,, incorectitudine” si are ca urmare degradarea substantiala a
performantei. Bazat pe algoritmul Beb un mesaj poate fi rejectat dupd o serie de coliziuni; De aceea
comunicatia end-to-end nu este garantatd. Datoritd conditiei ca frame-ul valid sa aibd o anumita valoare
minima, Ethernet foloseste un mesaj mare pentru a transmite o cantitate mica de date [9], [5].

3.2. ControlNet (Token Passing Bus)

MAP, PROFIBUS si ControlNet sunt exemple tipice de retele de control cu bus de tip token-passing.
Acestea sunt retele deterministice deoarece timpul de asteptare maxim pana si se trimitd un cadru de
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mesaj poate fi caracterizat de timpul de rotatie a cheii. Protocolul Token bus (IEE 802.4) permite o
topologie de tipul liniar, multidrop, in forma de arbore si segmentata [8] .Nodurile din reteaua token bus
sunt aranjate logic intr-un inel iar, in cazul ControlNet, fiecare nod stie adresa predecesorului si a
succesorului sau. In timpul functionarii retelei, nodul cu cheia transmite cadre de date pana cand ori le-a
terminat pe cele pe care le avea de transmis ori a trecut timpul cat putea detine cheia. Apoi nodul
regenereaza cheia si o transmite succesorului sdu logic din retea. Dacd un nod nu are nici un mesaj de
transmis, el doar trece cheia cétre succesorul sau. Locatia fizicd a succesorului nu este importantd
deoarece cheia este transmisa la vecinul logic. Nu apar coliziuni intre cadrele de date deoarece un singur
nod poate transmite intr-un moment. Protocolul garanteaza un timp maxim pentru accesul la retea al
fiecarui nod si de asemenea are posibilitatea de a regenera cheia daca detinitorul acesteia inceteaza
transmisia si nu trece cheia catre succesorul sau. De asemenea nodurile pot fi adaugate dinamic la bus si
pot fi scoase din inelul logic.

Bytes 2 1 1 0-510 2 1
_ Start of | Source _ End
Preamble | pejimiter| MAC ID LPackets CRC | petimiter
Overhead =4 Bytes ! Y OH=3Bytes
- % 5
7 A1
£
| LPacket | LPacket [ | LPacet
r Size l Canirc! I Tag | Data J
Byte 1 1 JorMore 0508

Figura 3.2.1. Cadrul de mesaj pentru ControlNet(TokenBus)

Formatul de cadru de mesaj pentru ControlNet este aratat in fig.3.2.1 [8] Overheadul total este de 7
baiti, incluzdnd preambulul, stard delimiter, ID-ul de MAC al sursei, CRC-ul si delimitatorul de sférsit.
Cadrul de pachete de date, in special Lpacket sau Link Packet Frame, poate include céteva pachete
Lpacket care contin marimea, controlul, tag-ul, data si o adresa de destinatie individuald cu o valoare
totala a marimii cadrului intre 0 si 510 baiti. Campul de mérime specificd numarul perechilor de baiti (de
la 3 la 255) continuti intr-un pachet individual Lpacket. Fiecare pereche de bait trebuie sa includa
campurile size, control, tag, si data.

Protocolul ControlNet adoptd un mecanism implicit token-passing si atribuie fiecarui nod un ID de
MAC unic( de la 1 la 99). Ca la majoritatea bus-urilor cu pasare a cheii , nodul care poseda cheia poate
transmite data; oricum nu este vorba de o pasare reala a cheii prin retea. In schimb, fiecare nod
monitorizeaza ID-ul MAC de sursa al fiecdrui mesaj primit. La sfarsitul unui cadru de mesaj fiecare nod
seteazd un ,registru de cheie implicit” la ID-ul de MAC de sursa primit +1. Daca registrul de cheie
implicit este egal cu propriul ID de MAC al nodului, atunci acel nod poate s transmitd mesaje. Toate
nodurile au aceeasi valoare in registrele lor implicite prevenind astfel coliziunile la mediu. Daca un nod
nu are date de transmis, el doar trimite un mesaj cu un camp gol in pachetul Lpacket denumit cadru null.

Lungimea unui ciclu denumit Network Update Time (NUT) in ControlNet sau Token Rotation Time
(TRT), in general, se imparte in trei mari parti: scheduled, unscheduled si guard band dupd cum este
ardtat in figura 3.2.2 [4]
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Figura 3.2.2. Accesul la mediu pe durata scheduled, unscheduled si guardband

Pe durata scheduled a timpului NUT , fiecare nod poate transmite date critice in timp sau programate
prin obtinerea cheii de la 0 la S. Pe durata unscheduled a timpului NUT fiecare nod de la 0 la U isi impart
ocazia de a transmite date necritice in timp dupa metoda round-robin pana cand durata ,,de neprogramare”
expird. Cand se ajunge la timpul de guardband, toate nodurile inceteazi si mai transmita si numai nodul
cu ID-ul MAC cel mai mic denumit ,,moderator” poate transmite un mesaj de intretinere denumit “cadru
de moderare”, care realizeaza sincronizarea tuturor ceasurilor din interiorul fiecdrui nod si publicarea
tuturor parametrilor de link cum ar fi NUT, node time, S, U etc. Dacad frame-ul moderator nu este auzit
dupd doud NUT-uri consecutive, nodul cu cel mai mic ID de MAC va incepe transmisia cadrului
moderator in perioada guardband a celui de-al treilea NUT. Mai mult, dacd un nod moderator observi ca
un alt nod are un ID de MAC mai mic decét al sdu el imediat 1si anuleaza rolul sau de moderator.

3.2.1. Timpul de blocare la ControlNet

In ControlNet, daca un nod vrea sa transmiti un mesaj, el trebuie si astepte sd primeasca cheia de la

nodul anterior logic. De aceea, timpul de blocare, Téalock , poate fi exprimat de timpul de transmisie si de

timpul de rotire a cheii pe la nodurilor anterioare. Formula generald este pentru Tblock poate fi descrisd

de urmatoarea ecuatie[4]:

(./) b (jan )
Tl;lock = ]—;esid B Z Ttoken + Z mln(Ttx s Tnode) + Tguard

Jj€Nnogueue JjeNqueue

in care 4,y este timpul rezidual de care are nevoie primul nod pentru a termina transmisia, N U

Nqueue denotd setul de noduri cu mesaje sau respectiv fard mesaje in coada, si Tguard este timpul scurs

pe perioada guardband dupd cum s-a definit mai devreme.

Exemplu

De exemplu, dacd nodul 10 asteapta cheia, nodul 4 detine cheia si transmite mesaje, iar nodurile 6,7 si

8 au mesaje in coada lor, atunci N ={59} N = {4,6,7,8}. Sd admitem ca n; reprezinta

noqueue queue

numarul de mesaje asezate in coada la al j-lea nod si ca 7, ,, este timpul maxim posibil (adica timpul de

detinere a cheii) asociat fiecarui nod pentru a utiliza pe deplin canalul de retea; de exemplu in ControlNet

T

node —827.21us care este in functie de madrimea maxima a datelor, mirimea cadrului de overhead si de alti

parametri ai retelei. 7, este timpul de pasare a cheii, care depinde de timpul de care este nevoie pentru

oken
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transmiterea cheii si de timpul de propagare de la nodul i-1 la nodul i. ControlNet foloseste o cheie

implicitd si T;oken este practic suma intre cadrul cu mérimea de date egald cu zero si Tpmp . Dacd un

nou mesaj este asezat in coada pentru a fi transmis in timp ce nodul detine cheia, atunci T, block
T(]an/)
i

fiecare are mai multe mesaje de transmis, ceea ce inseamna ca fiecare nod foloseste tot timpul in care
detine cheia, atunci

in care j este numarul nodului. In cel mai rau caz, dacd exista N noduri master pe bus si

>

Toock = Z’_ENHM\U}min(]’,if’"’),T ' ) unde functia min este folosita pentru ca, indiferent dacd un

nod are mai multe mesaje de transmis, el nu poate detine cheia mai mult decat T . (adicd

T, <T,

' é - ControlNet este o retea deterministicd deoarece intirzierea de timp maxima este

limitata si poate fi caracterizatd de formula 3. Daca perioadele fiecarui nod si mesaj sunt stiute, atunci
putem descrie explicit setul N, e 51 NV guene $1 72, Astfel Ty, din 3) poate fi determinat explicit.

Avantaje: Protocolul Token bus este un protocol deterministic care oferd o excelentd capacitate totald
(throughput ) si eficientd la incrcari mari ale retelei[9]. In timpul functionarii acesteia, se pot adauga sau
scoate dinamic noduri la busul ei, spre deosebire de cazul token ring, unde nodurile formeaza fizic un inel
si nu pot fi addugate sau inlaturate dinamic. Segmentele de timp din fiecare ciclu NUT, in care se fac sau
nu programari (scheduled/unscheduled) fac din protocolul ControlNet un protocol adecvat atét pentru
mesajele necritice in timp, cat si pentru cele critice.

Dezavantaje: Desi protocolul token bus este eficient si deterministic la mari incarcari ale retelei, la
trafic scizut performanta sa nu o poate atinge pe cea a protocoalelor care admit coliziuni(contention). In
general, cand sunt mai multe noduri fntr-un singur inel logic, un mare procent din timpul de retea este
folosit pentru a trece cheia pe la noduri atunci cand traficul este scazut [9].

3.3. DeviceNet (CAN Bus)

in retelele care se bazeazd pe CAN datele sunt trimise si receptionate folosind Frame-uri de Mesaj
care transporta datele de la un nod transmitétor la unul sau mai multe noduri receptoare. Nu este neaparat
nevoie ca datele transmise sa contina adresele sursei sau ale destinatiei mesajului. In schimb, fiecare este
etichetat de un identificator care este unic in toati reteaua. Toate celelalte noduri care primesc mesajul pe
care il accepta sau il rejecteaza in functie de configuratia filtrelor de mascare pentru identificator. Acest
mod de operare este cunoscut ca multicast.

DeviceNet, care se bazeaza pe specificatia CAN, este o legaturd de comunicatie relativ ieftind, care
leaga dispozitive intr-o retea. El a primit deja o recunoastere largad in aplicatiile de fabricatie la nivel de
dispozitiv. Specificatia DeviceNet se bazeaza pe standardul CAN cu o aplicatie suplimentard si o
specificatie pentru nivelul fizic. Formatul de cadru prezent la DeviceNet este aratat mai jos [8].

Wessage Frame

€ >
Bus Idle Arhitration Field Control Data Field CRCField | ACK | EOF |Int |Bus ldie

—> pt— P ¢—PC—P— 4>

11-Bit identifier | |r1|r0| DLC Data (08 Bytes) | 15Bifs

SOF RTR Celimiter  Delinvter
Siot

Figura 3.3.1. Formatul de cadru la DeviceNet
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Overheadul total este de 47 biti, care include start of frame (SOF) cAmpul de arbitrare (identificator de
11 biti),control, CRC, confirmare (ACK), sfarsitul cadrului (EOF) si cdmpul intermission (INT). Mérimea
cAmpului de date este cuprinsd intre 0 si 8 baiti. Protocolul DeviceNet foloseste cdmpul de arbitrare
pentru a oferi adresarea sursei §i destinatiei si prioritizarea mesajului.

3.3.1. Timpul de blocare pentru DeviceNet

Timpul de blocare, Tblock , In DeviceNet poate fi descris de urmétoarea ecuatie[6]:

(k-1)
7w T Z Tyiocke + Lo 1)
block = * resid + ) P
VjeNhF pgri

in care 1,,5, este timpul rezidual de care are nevoie nodul curent pentru a termina transmisia, th

este setul de noduri care au prioritatea mai mare decét nodul care asteapta, T Ifej,)l este perioada celui de-al

j-lea mesaj si [x] reprezintd cel mai mic numar intreg care este mai mare decdt x. Suma aratd timpul de
care este nevoie pentru a trimite toate mesajele cu prioritate mai mare. Pentru un nod cu prioritate mai
mica, in timp ce el asteaptd sa devind disponibil canalul, este posibil sd devina doritor de transmisie ( s
se aseze la coadd) si alte noduri cu prioritate mai mare si, in acest caz, nodul cu prioritate mai mica va

pierde din nou arbitrarea. In aceasta situatie, se inregistreaza timpul total de blocare. T,,es,-d in cel mai

rau caz la un trafic de retea scézut este:
T;'esid = max TtJEj) >

VJENrmd«:
in care Nnode este setul de noduri din retea. in orice caz datoritd mecanismului de arbitrare in functie de
prioritate, transmisia unui mesaj/de la un nod de prioritate scazutd poate sd nu fie deterministicd sau
limitatd in conditiile unei incarcaturi ridicate.

Avantaje: CAN este un protocol deterministic optimizat pentru mesajele scurte. Prioritatea mesajului
este specificatd In cAmpul de arbitrare (identificator de 11 biti). Mesajele de prioritate mai mare castigd
intotdeauna accesul la mediu in pe timpul arbitrarii. De aceea, timpul de intarziere a transmisiei mesajelor
de mare prioritate poate fi garantat.

Dezavantaje: Marele dezavantaj al CAN in comparatie cu alte retele este rata de date lentd
(maximum 500 Kbps). De aceea, capacitatea totald este limitatd, in comparatie cu alte retele de control.
Cerinta de sincronizare de bit a protocolului CAN limiteazd, de asemenea, lungimea maxima a retelei
DeviceNet. De asemenea, CAN nu este adecvat pentru transmisia mesajelor cu un numar mare de date,
desi el suportd fragmentarea de date mai mari de 8 baiti.

3.4. O analiza grafica a celor trei retele

In figurile 3.4.1 si 3.4.2, sunt relevate citeva aspecte ale retelelor de control Ethernet, ControlNet si
DeviceNet. Parametrii folositi in aceste figuri sunt listati in:

Tabelul 1. Parametrii tipici de sistem pentru retelele de control

Eternet ControlNet DeviceNet
Rata de date” (Mbps) 10 5 0.5
Durata unui bit(ps) 0.1 0.2 2
Lungimea Max.(m) 2500 1000 100
Marimea de date max. (byte) 1500 504 8
Mirimea mesajului min. (byte)” 72¢ 7 47/8¢
Numarul max de noduri >1000 99 64
Viteza tipicd Tx (m/s) Cablu coaxial: 2x10®
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unde:

a. rata de date tipicd;

b. marimea datelor 0;

c. incluzand cAmpurile preambulul si inceputul delimitatorului;

d. Overhea-dul pentru DeviceNet este de 47 biti.

mai mari (> 20 byte) in comparatie cu celelalte. Desi ControlNet foloseste mai putin timp

§ Gﬁ | | | |
''''' E?(hemet |
T ControlNet |
g '" [|— DeviceNet
= ant / )
43
210° )
§ 2 e ) !__,\4' ’:ﬁw’. i |
S
N “’~' | | :

10"

s,

1ﬁ1 jﬂ; a §@3
Data Size (bytes)

Figura 3.4.1. O comparatie a timpilor de transmisie in functie de mirimea datelor [4]

Dupi cum se vede in figura 2.4.1, timpul de transmisie pentru DeviceNet este mai mare decét celelalte
datorita ratei de date mai scazute (500 kbps). Ethernet necesita mai putin timp de transmisie la marimi de date

pentru a transmite

aceeasi marime a datelor mici el are nevoie de un oarecare timp (NUT) pentru a castiga accesul la retea.
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——- Ethernet
0 --- ControlNet |]
* — DeviceNet

Data Size (bytes)

%
C
i

Figura 3.4.2. O comparatie a eficientei de codare a datelor versus mirimea datelor [4]

Figura 3.4.2. aratd eficienta codarii datelor pentru cele retele de control vizavi de marimea datelor.
Eficienta de codare a datelor se defineste ca fiind raportul dintre mérimea datelor i marimea mesajului
(adicd numarul total de baiti folositi pentru a transmite date). Pentru marimi mici de date, DeviceNet este cea
mai bund dintre aceste trei tipuri de protocoale, iar Ethernet este cea mai nepotrivita. Pentru marimi mari de
date, ControINet si Ethernet sunt mai bune dect DeviceNet (DeviceNet este eficienta in proportie de 58% in
timp ce ControlNet si DeviceNet au o eficientd de 98% pentru transmisia datelor de marime mare). Pentru
sistemele de control dimensiunea datelor este, in general, mica. De aceea, analiza de mai sus sugereazi ci
DeviceNet este de preferat in ciuda ratei scizute de date. Oricum, Tnainte de a lua aceastd, decizie trebuie
investigate timpul de intdrziere mediu si total, precum si capacitatea totald a retelei.

4. Concluzie

Mecanismele de control al accesului la mediu, sunt rdspunzitoare atit de satisfacerea cerintelor de
raspuns in retea in timp real/critic in timp, cét si a calitatii si sigurantei comunicatiei dintre dispozitivele
in retea. Acesti parametri de timp, care afecteazd aplicatiile de control, sunt afectati de rata de date din
retea, perioada mesajelor, de marimea datelor sau a mesajelor de informatie si de protocolul de
comunicatie.

Desi Ethernet se foloseste mult in multe aplicatii de transmisii de date si poate suporta o rati de date
ridicatd pana la 1Gbps, ea nu este adecvatd ca mediu de comunicatie pentru unele sisteme de control
atunci cand este comparata cu sistemele de retea deterministice.

La comunicatia din interiorul unei masini cu controllere, senzori §i actuatori sunt mult mai potrivite
sistemele de retea deterministice pentru indeplinirea cerintelor si caracteristicilor sistemelor de control.

Posibilitatea de a organiza mesajele scheduled si unscheduled la ControlNet il fac pe acesta potrivit
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pentru mesajele critice si necritice n timp. ControlNet este, de asemenea, potrivit pentru transmisia
mesajelor mari de date.

Datorita conceptelor sale de baza precum accesul la bus de tip multimaster si prioritizat, o arbitrare
care nu necesita distrugerea cadrului §i reluarea transmisiei si o mare flexibilitate de configurare, CAN
ofera cele mai bune performante pentru sistemele de control cu mesaje scurte si prioritizate.
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