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Resumen

El protocolo de comunicacion CAN se encuentra presente en varias industrias, desde la
automotriz, hasta la aeroespacial. Es un protocolo que se utiliza para la interconexion
de microcontroladores que forman una red tolerante a fallos para el envio y recepciéon
de informacidén a través del bus por parte de los nodos. Los sistemas para el andlisis del
bus son herramientas de vital importancia para verificar el correcto funcionamiento de
los dispositivos que se encuentran en la red, asi como para analizar que los mensajes o
paquetes que viajan en el medio, sean los indicados en base a las especificaciones de
dicha red.

Especificamente, en este trabajo se desarrollé una aplicacidon que permite analizar el
bus de CAN por medio de la interfaz AVT-852, la cual, tiene una conexién USB y permite
el envio y recepciéon de mensajes desde y hacia los nodos. Dicha herramienta permite
visualizar el registro de los mensajes que pasan por el bus, ya sea de manera filfrada por
identificador o en su totalidad. También nos da la capacidad de interactuar como un
nodo mds de la red al poder enviar mensajes por medio de los canales seleccionados.
Otras de las caracteristicas que contiene la aplicacién son la visualizacion de senales
especificas en forma de grdficos. Esto se logra utilizando el nUmero de bit de inicio y el
offset necesario para dicha senal. Por ejemplo, se pueden visualizar los mensajes
individuales por medio del identificador o cualquiera de los valores de los bytes

provenientes del bus.

Esta aplicacion es una herramienta que se puede utilizar sin conocimientos técnicos de
programacion ni de configuraciéon del dispositivo. Ademds, esta aplicacion permite
interactuar con los nodos de la red con solo seleccionar los valores y arrancar el registro
del bus.
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Abstract

CAN communication protocol is present in various industries from automotive to
aerospace, it is a protocol used to interconnect microcontrollers forming a fault tolerant
network for sending and receiving information through bus by nodes. Systems for
analyzing the bus are tools of vital importance to verify the correct functioning of the
devices on the network and to analyze the messages or packets traveling in the

medium are the indicated based on the specifications of that network.

Specifically, in this assignment an application was developed that is able to analyze the
CAN bus via the AVT-852 interface which has a USB connection and allows sending and
receiving messages to and from the nodes. This tool lets you visualize the recording of
messages passing through the bus either way filtered by identifier or in complete
package; it also allows us the interaction as a network node to be able to send
messages through selected channels. Other features that will contain the application
are displaying specific signals in graphical form using the start bit number and offset
required for the signal and display individual messages by ID or any of the values bytes

from the bus.

The use of this application is intended as a tool that can be used without programming
knowledge or configuration device to use, allowing interaction with network nodes by

just selecting the values and start the bus recording.
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Glosario

AVT. - Advanced Vehicle Technologies.

CAN. - Conftroller Area Network (Controlador de Area Local).

LIN. - Local Inferconnect Network (Red De Interconexion Local).

USB. - Universal Serial Bus (Bus Universal En Serie).

RS232. - Recommended Standard 232 (Estdndar Recomendado 232).

.NET. - Framework de Microsoft para el desarrollo de aplicaciones.

DLL. - Dynamic-Link library (Biblioteca de enlace dindmico)

FRAMEWORK. - Conjunto estandarizado de conceptos, prdcticas y criterios.

OSl. - Open System Interconnection (Modelo de Interconexidn de sistemas abiertos)
MOST. - Media Oriented Systems Transport (Transporte De Sistemas Orientados a Medios)
TCP-IP. - Protocolo de red para interconexion de sistemas computacionales.

CSV. - Comma Separated Values (Archivo de valores separados por comas)

CiA. - CAN in Automation.

CSMA/CD + AMP. — Acceso mUltiple con escucha de portadora y deteccion de
colisiones, y resolucion de colisiones por arbitraje a nivel de bits.

TOKEN. - Paso de testigo.
NRZI. - No retorno a cero invertido.
EndPoint. — Punto terminal.

Pipe. — Tuberia.
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1 Intfroduccion

El protocolo de comunicacién CAN es uno de los mds importantes en la industria
automotriz. Este protocolo permite la interconexién de microcontroladores a lo largo de
toda la carroceria del vehiculo. De esta forma todos los componentes se encuentran
inferconectados para transferir informacion ya sea del estado de algun dispositivo o de
alguna medicion. Los equipos de prueba cuentan con, ademds de la circuiteria para
estimular entradas vy leer salidas, interfaces de comunicacién CAN para llevar a cabo el
diagndstico y el infercambio de mensajes con la unidad bajo prueba. Existen varias
herramientas que le ayudan al ingeniero a analizar el frafico de mensajes de CAN desde
y hacia la unidad bajo prueba o para simular el comportamiento de algun dispositivo en
la red. Entre estos equipos se encuentra la AVT-852 que es un dispositivo que permite
enviar y recibir datos desde una red CAN, es desarrollada por la empresa Advanced
Vehicle Technologies, Esta es una herramienta muy potente, pero utilizada solo para el
intercambio de mensajes no para el andlisis del bus, muchas veces por el costo de
desarrollo de un software analizador o por la complejidad de dicho equipo. Es por eso
que desarrollara un software que permita ufilizar las AVT-852 que se encuentran en el

equipo de prueba para que no sea necesario instalar hardware adicional.

1.1 Antecedentes

En la actualidad los sistemas automotrices contienen un numero elevado de
microcontroladores interconectados para el envio de informacidn. Esta interconexion se
realiza por medio del protocolo CAN el cual funciona de manera similar a una red de
computadoras. En el desarrollo de dichos equipos se necesita analizar el bus de CAN
para verificar que cada uno de los elementos de la red funcione de manera correcta
enviando los mensajes que les corresponden en el fiempo indicado. Ninguno de los
equipos de prueba desarrollados por la empresa fienen un analizador de CAN
integrados lo que hace que el ingeniero necesite transportar equipo adicional. Estos
factores afectan el tiempo de prueba ya que dichas herramientas necesitan un
conocimiento previo para su uso y puesta en marcha. Es por esto que la empresa decidio
desarrollar un software analizador de CAN que pueda ser utilizado en los equipos
existentes y en los nuevos sin la necesidad de dispositivos adicionales ya que se utilizardn

los mismos equipos con los que cuentan los probadores actuales.
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1.2 Definicién del problema

Los ingenieros necesitan llevar a cabo andlisis del bus de CAN en sitio, para esto es
necesario contar con un equipo portdtil, el cual debe de tener instalado un software

analizador ademds del convertidor el cual necesita ser adquirido para dicha actividad.

1.3 Justificacion

Los equipos de prueba que se desarrollan actualmente en nuestra empresa, utilizan las
AVT-852 para llevar a cabo las tareas de envio y recepcidon de mensajes por el bus de
CAN. Con el desarrollo de esta aplicaciéon los equipos actuales tendrdn un software
analizador de CAN integrado. Esto sin la necesidad de agregar equipo adicional ni
externo, ya que se podrd utilizar cualquiera de las AVT conectadas al equipo para

registrar la informacién de bus.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general:

Desarrollar un software para el andilisis del bus de CAN utilizando la AVT-852 la cual utiliza
una conexion USB por medio de la cual se alimenta la energia necesaria para su
funcionamiento. Esta aplicacién permitird analizar en tiempo real el tréfico del bus de
CAN, asi como generar registros de dicha informacién, ademds permitird al usuario
interactuar con el bus por medio del envio de mensajes, comparacion de paquetesy la
posibilidad de graficar las senales que se encuentran en los bytes de los paquetes que

provienen de la red.

1.4.2 Objetivos especificos:

o Desarrollar un software en vb.net que permita el andlisis del Bus de CAN de
manera facil en intuitiva.

o Desarrollar una libreria o dll para controlar la AVT desde el framework de net.

o Integrar el sofftware analizador de CAN a los equipos de prueba ya existentes,

reutilizando las AVT con las que cuentan dichos equipos.
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1.5 Hipdtesis

Se puede utilizar la AVT-852 como herramienta para andilisis del bus de CAN y se puede
agregar a los equipos de prueba nuevos o existentes sin la necesidad de agregar
hardware adicional. Solo serd necesario la instalacion del software y la configuracion

adecuada.
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2 Marco tedrico

Los analizadores de bus son un conjunto de herramientas que nos ayudan a analizar los
datos que transitan desde un dispositivo hacia otro. Las herramientas fisicas se conectan
en el medio de comunicacién como si fueran un nodo mas. Esto permite recibir los datos
que vigjan a fravés del medio fisico de comunicacion. Este medio puede ser un cable o
el aire en caso de comunicaciones inaldmbricas. Estos datos son transferidos desde el
hardware de andlisis hasta un software analizador instalado en un equipo de coémputo.
Este software convierte los datos en informacion relevante que sirve a los usuarios para

el estudio de la comunicacidén entre nodos.

Existen varios tipos de analizadores, dependiendo del medio de comunicacion que se
quiera verificar. Las interfaces mds comunes en las computadoras de escritorio son el USB
para la transferencia de informacién de alta velocidad; el RS232, el cual sirve para la
instrumentacion por medio de comandos; el Ethernet, el cual permite la inferconexion
de varias computadoras, por medio de una red. Siendo este Ultimo el protocolo que nos
facilita el envio y recepcion de la informacién y recursos entre todos los nodos

conectados a lared.

2.1 CAN

El protocolo CAN fue desarrollado por la empresa BOSCH. Es un sistema de transmisidon
de mensajes multi maestro, el cual especifica una velocidad mdaxima de trasmision de 1
megabit por segundo. A diferencia de las redes tradicionales como la de USB y Ethernet,
CAN no envia grandes bloques de datos de punto a punto desde un nodo A hacia un
nodo B bajo la supervision del maestro central. En una red de CAN, se transmiten
pequenos mensajes como la temperatura o las revoluciones por minuto a toda lared, lo
que nos permite contar con una consistencia de datos en cada uno de los nodos del

sistema.

El protocolo CAN estd especificado en un estdndar internacional ISO, el cual lo define
como una comunicacion serial. Originalmente desarrollado para la industria automotriz
y asi suplir el cableado complejo de los arneses internos por un bus de dos hilos. La
especificacion indica que el protocolo tiene una alta inmunidad a la interferencia
eléctrica o ruido y la habilidad de autodiagndstico y reparacion de errores en los datos.

Esas caracteristicas han aumentado la popularidad del protocolo CAN en ofras dreas
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como son: la automatizacidén de edificios, el drea médica, asi como el drea de

manufactura.

El estdndar internacional I1SO-11898: 2003 (CORRIGAN, 2008) sobre el protocolo de
comunicacion CAN, describe como se pasa la informacién entre dispositivos de la red y
conforma el modelo de interconexion de sistemas abiertos (OSI) el cual estd desarrollado
en términos de capas. Las comunicaciones entre dispositivos conectados por el medio
fisico estan definidas en la capa fisica del modelo. La arquitectura del ISO11898 define
las dos capas mds bajas de las siete del modelo OSI/ISO como capa de enlace de datos

y la capa fisica.

Capa de aplicacion

DSP

(0]
Controlador de enlace logico Microcontrolador
Capa de enlace de

datos Controlador embebido de CAN
Acceso al medio

Sefializacion fisica

Capa fisica Acopamiento fisico al medio

Transceptor de CAN

Lineas del bus de CAN

Figural: La arquitectura en capas del estdndar ISO 11898

Interface dependiente del medio

Como se muestra en la figura, la capa de aplicacién establece el enlace de la
comunicacion hacia un nivel de protocolo de aplicacién independiente como puede
ser CANopen. Este protocolo esta soportado por el grupo internacional de fabricantes y
usuarios, Automatizacion en CAN (CiA). Informacion adicional de CAN se puede

enconfrar en la pdgina web del CiA.
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2.1.1 CAN estandar o extendido

CAN es un protocolo con acceso multiple con escucha de portadora y deteccién de
colisiones y arbitraje en la prioridad del mensaje (CSMA/CD + AMP). CSMA significa que
cada nodo en el bus debe de esperar por un periodo de tiempo prescrito de inactividad
antes de intentar enviar un mensaje. CD+AMP significa que las colisiones son resueltas
por medio de un arbitraje a nivel de bits, basado en una prioridad pre programada de
cada mensaje en el campo de identificacion de un mensaje. El identificador con
prioridad mds alta siempre gana el acceso al bus. Esto es, el Ultimo valor I6égico en alto
en el identificador sigue fransmitiendo porque tiene la prioridad mds alta. Ya que cada
nodo en la red forma parte de la escritura de cada bit, un nodo drbitro sabe si se envid

el bit alto al bus.

El estadndar ISO-11898:2003, sobre el identificador de 11 bits (ETSCHBERGER, 2008), nos
indica que las velocidades de transmision van desde los 125 kbps hasta 1Mbps. El
estdndar fue corregido con el identificador extendido de 29 bits. El campo del
identificador estdndar de 11 bits provee una combinacion de 2! o 2018 deferentes
identificadores de mensaje, mientras que el identificador extendido de 29 bits provee 22°

0 537 millones de identificadores.
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2.1.2 Los campos de bits del CAN Estandar

Ident]f];lc;fsor de I -

Figura 2: Campos de datos del CAN estdndar.

El significado de cada uno de los campos de bits es el siguiente:

SOF.- El bit dominante de inicio de frame, el bit SOF marca el inicio de un mensaje,
y es utilizado para sincronizar los nodos en la red después de estar libre.
Identificador. - El identificador est&ndar de CAN de 11 bits establece la prioridad
del mensaje. Entre mdas bajo sea el valor binario mdas alta es la prioridad.

RTR. - el bit de solicitud de transmisiéon remota Unica (RTR) es dominante cuando
la informacidon es requerida por otro nodo. Todos los nodos reciben la peticion,
pero el identificador determina al nodo especifico. La informacion de respuesta
también es recibida por todos los nodos y utilizada por el nodo interesado. De esta
forma toda la informacion utilizada en un sistema es uniforme.

IDE. - El bit dominante de extensién simple del identificador (IDE) indica que un
identificador estandar sin extension esta siendo transmitido.

RO.- Bit reservado (para posibles usos en el futuro en caso de enmiendas en el
protocolo)

DLC. - Los 4 bits del cédigo de ancho de datos(DLC) contiene el nUmero de bytes
gue estdan siendo transmitidos.

Data. - Pueden ser enviados hasta 64 bits de datos de aplicacion.

CRC. - Los 16 bits (15 mds un delimitador) del chequeo de redundancia
ciclica(CRC) contienen la suma de comprobacién (nUmero de bits fransmitidos)
de la aplicacion pasada para la deteccidn de errores.

ACK. - Cada nodo que recibe un mensaje preciso sobrescribe el bit recesivo del
mensaje original con un bit dominante, indicando que un mensaije libre de error
ha sido enviado. Cuando un nodo receptor detecta un error deja el bit en valor

recesivo, descarta el mensaje y el nodo que envia repite el mensaje después del
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arbitraje. De esta forma, cada nodo reconoce la integridad de los datos. El ACK
es de 2 bits uno es el bit de reconocimiento y el otro es un delimitador.

EOF. - Este campo de 7 bits de fin de trama, indica el final de un mensaje de CAN
y deshabilita el relleno de bits, indicando un error de relleno de bits cuando este
se encuentra en valor dominante. Cuando ocurre que en una sucesion de bits
llegan 5 con el mismo valor Iégico durante una operacion normal, un bit del nivel
l6gico opuesto es infroducido en los datos.

IFS. - Este espacio inter frama de 7 bits, contiene el tiempo requerido por el
controlador para mover de manera correcta la trama recibida a su correcta

posicion en el drea de buffer de mensaje.

20



2.1.3 Los campos de bits del CAN Extendido

SOF Ident|f|c§dor de SRR IDE- 0...8 Bytes de rTR | R1 DLC 0...8 Bytes de CRC ACK coe | irs
11 bits A Datos Datos

Figura 3: Campos de datos del CAN extendido.

Los mensajes de CAN extendido son lo mismo de los mensajes estdndar mds la adicion
de los siguientes campos de bits:
e SRR. - el bit de sustituto de peticion remota (SRR) remplaza al bit RTR en los
mensajes estandar.
e IDE-A.- Un bitrecesivo en la extension del identificador, indica que vienen mas bits
del identificador, los 18 bifs que vienen después del campo IDE.

e R1.-Un bit adicional ha sido incluido para futuras adecuaciones del estdndar.
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2.1.4 Arbitraje

Una de las caracteristicas fundamentales de CAN es el estado l6gico opuesto entre las
lineas del bus, y la entrada del controlador y la salida del receptor. Normalmente, un
valor l6gico en alto estd asociado con un uno y un valor l6gico bajo estd asociado con

un cero, pero no es asi con el bus de CAN.

VeanH
@ [ JCANH
D=101 10
o —@—{__ICANL
1 0 1
Recessive Dominant Recessive
R=101 3—O<

Figura 4: La Iégica invertida del bus de CAN.

El acceso al bus es manejado por eventos y se lleva a cabo de manera aleatoria. Si dos
nodos tratan de ocupar el bus de manera simultdnea, el acceso es implementado con
un arbifraje a nivel de bits no destructivo. No destructivo significa que el nodo que gana
el arbitraje continia enviando su mensaje, sin que este sea destruido ni corrompido por
otro nodo.

El alojamiento de la prioridad de los mensajes en el identificador es una caracteristica
de CAN gue lo hace especialmente atractivo para su uso en ambientes de control de
tiempo real. Entre mds bajo el valor binario del identificador del mensaje mds alta es su
prioridad. Un identificador que consiste enteramente de ceros es el mensaje con mayor
prioridad en la red ya que mantiene el bus en modo dominante la mayor parte del
tiempo. Por lo tanto, si dos nodos comienzan a transmitir de manera simultdnea, el nodo
que envia un Ultimo bit del identificador como cero (dominante) mientras que el otro
nodo envia un uno (Recesivo) retiene el control del bus de CAN vy sigue enviando hasta
completar su mensaje. Un bit dominante siempre sobrescribe a un bit recesivo en el bus
de CAN.
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2.2 USB

USB son las siglas de Universal Serial Bus (Bus universal en serie). Es un bus estadndar
industrial que define los componentes fisicos y los protocolos para la conexidon entre la

computadora y uno o mas dispositivos (AXELSON J. , 2015).

El host es una PC o cualquier ofro tipo de computadora que contenga un controlador
USB y una concentradora raiz. Esos componentes trabajan juntos para permitir al sistema
operativo la comunicacion con los dispositivos en el bus. El controlador del host formatea
los datos para transmitirlos al bus y traducen los datos recibidos a un formato que los
componentes del sistema operativo puedan comprender. El controlador del host
también lleva a cabo otras funciones referentes a la administracion de las
comunicaciones en el bus. La concentradora raiz, en combinacion con el controlador
del host, detecta los dispositivos anexados o removidos, controla las peticiones del
controlador del host y pasa la informacion entre los dispositivos y el controlador.
Los dispositivos son los periféricos y concentradores adicionales que se conectan al bus.
Un concentrador tiene uno o mds puertos para la conexidon de los dispositivos. Cada
dispositivo debe de contener la circuiteria y cddigo para saber cbmo comunicarse con
el host. Algunas de las caracteristicas del bus USB son las siguientes:

e Banda de paso, disponibilidad desde algunos kilobits a varios megabits.

e Transferencia sincrona y asincrona en el mismo bus.

e Varios tipos de periféricos en el mismo bus.

e Posibilidad de conectar hasta 127 periféricos.

e Tiempo de respuesta garantizado.

e Flexibilidad a nivel banda de paso.

e Fiabilidad y control de errores.

e Perfectamente integrado en la PC, plug and play (conectar y usar).

e Coste reducido en la versidn de baja velocidad.

e Posible expansion del bus.
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2.2.1 Topologia

La topologia, o el arreglo de conexiones, en el bus es de estrella escalonada. Al centro
de la estrella se encuentra un concentrador. Cada punto en la estrella es un dispositivo
gue se conecta a un puerto en el concentrador. El nUmero de puntos en cada estrella
puede variar de dos, cuatro, o siefe puertos. Cuando existen multiples concentradores
en serie, se puede pensar en ellos como si fueran una capa, o serial, uno después del

otro.

La estrella escalonada solo describe las conexiones fisicas. En la programacion, todo lo
que importa es la conexién ldgica. Para comunicarse, el host y el dispositivo no necesitan

saber cudntos concentradores tiene que atravesar la informacion.

Concentrador
Raiz

Periférico Concentrador Periférico

Concentrador Periférico

Figura 5: Topologia de estrella del protocolo USB
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2.2.2 Interfaz fisica

A nivel eléctrico, el cable USB transfiere la senal y la alimentacion sobre cuatro hilos.

Vce
4 - Sense l_ D-
D+

R
v '
1
=,
=t

Regular cable

re—— "cc

D+

- e
SRR
S
=

OTG cable

Figura 6: Distribucidn de senales en cables USB

A nivel de alimentacion, el cable proporciona la tension nominal de 5V. Es necesario
definir correctamente el didmetro del hilo con el fin de que no se produzca una caida
de tension demasiado importante en el cable. Una resistencia de terminacién instalada
en la linea de datos permite detectar el puerto y conocer su configuracion.

A nivel de senal se trata de un par trenzado con una impedancia caracteristica de 90
Ohms. La velocidad puede ser tanto de 12 Mbits/s como de 1.5 Mbits/s. La sensibilidad
del receptor puede ser de, al menos, 20 mV y debe de poder admitir un buen factor de
rechazo de tension en modo comun. El reloj se fransmite en el flujo de datos, la
codificacion es de tipo NRIZI, existiendo un dispositivo que genera un bit de relleno que
garantiza que la frecuencia de reloj permanezca constante. Cada paquete va
precedido por un campo de sincronismo.

En la parte de consumo, cada seccidn puede proporcionar una determinada potencia
maxima siendo el PC el encargado de suministrar la energia. La PC gestiona el consumo,
teniendo la capacidad de poner en reposo 0 en marcha un periférico USB. En reposo,
este reduce su consumo (si el dispositivo lo permite), queddndose la parte USB funcional.

Esta gestidon estd orientada especialmente a los equipos portdtiles.
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2.2.3 Componentes en la comunicacion USB

Host: Dispositivo maestro que inicia la comunicacion (Generalmente, el equipo de

computo).

Hub: Dispositivo que contiene uno o mds conectores o conexiones internas hacia otros
dispositivos USB, el cual habilita la comunicacion entre el host y los diversos dispositivos.
Cada conector representa un puerto.

Dispositivo Compuesto: Es aquel dispositivo con multiples interfaces independientes.
Cada una tiene una direccién sobre el bus, pero cada interface puede tener un
diferente driver en el host.

Puerto USB: Cada host soporta varios buses, cada conector en el bus representa un
puerto USB por lo tanto sobre el bus puede haber uno o varios conectores, pero solo
existe una ruta en cada bus y solo un dispositivo de ese bus puede transmitir informacion
a un tiempo.

Driver: Es un programa que habilita a las aplicaciones para poder comunicarse con el
dispositivo. Cada dispositivo sobre el bus debe de tener un controlador, algunos
periféricos utilizan el controlador instalado en el sistema operativo.

Puntos Terminales: Es una localidad especifica dentro del dispositivo. El punto terminal es
un buffer que almacena multiples bytes, tipicamente es un bloque de memoria de datos
O un registro dentro del microcontrolador. Todos los dispositivos deben de soportar en
punto 0. Este punto terminal es el que recibe todo el control y las peticiones de estado
durante la enumeracién cuando el dispositivo se encuentra en el bus.

Tuberias: Es un enlace virtual entre el host y el dispositivo USB, este enlace configura los
pardmetros asociados con el ancho de banda, que tipo de transferencia se va a utilizar,
direccion del flujo de datos y el tamano mdximo y minimo de los paquetes.

Cada enlace estd caracterizado por su banda de paso, su tipo de servicio, el nUmero
de punto terminal y el tamano de los paquetes.

Estos enlaces se definen y crean durante la inicializacion del USB. Siempre existe un
enlace virtual 0 que permite tener acceso a la informacién de configuracion del
periférico. Existen dos tipos de tuberias definidas en el estdndar de USB, las de flujo y de
mensaje. Las primeras se tratan de un flujo sin formato USB definido, esto significa que por
medio de esta tuberia se puede enviar cualquier tipo de dato y soporta las tfransferencias
bulk, isdcronas e interrupt. La segunda ellas es un tipo de enlace virtual el cual si tiene un

formato de datos definido y solo soporta la transferencia Control.
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2.2.4 Tipos de transferencia de datos

El enlace virtual o pie puede ser de cuatro posibles tipos:

Control: Modo utilizado para realizar configuraciones. Existe siempre sobre el punto
terminal 0. Todos los dispositivos USB deben de soportar este tipo de transferencia. Los
datos de control sirven para configurar al periférico en el momento de conectarse al bus.
Algunos controladores especificos pueden utilizar este enlace para transmitir su propia
informaciéon de control. Este enlace no tiene perdida de dato, puesto que los dispositivos
de deteccidon de recuperacion de errores estdn activos a nivel de protocolo.

Bulk: Este modo se utiliza para la fransmision de importantes cantidades de informacion.
Como el fipo de confrol, este enlace no tiene pérdida de datos. Este fipo de
transferencia es Util cuando el tiempo de transferencia no es critico, como, por ejemplo,
el envio de un archivo a laimpresora o la recepcidén de datos desde un escdner. En estas
aplicaciones, la transferencia es rapida, pero puede esperar si fuera necesario. Solo los
dispositivos de media y alta velocidad utilizan este tipo de fransferencia.

Interrupt: Modo utilizado para tfransmisiones de pequenos paquetes, rapidos, orientados
a la interaccién con el humano (ratén, punteros, teclados).

Este tipo de transferencia fue disenado para dispositivos que delben de recibir atencidén
periddicamente lo utilizan los dispositivos de baja velocidad.

Este estilo de transmision garantiza la transferencia de pequenas cantidades de datos.
El tiempo de respuesta no puede ser inferior al valor especificado por la interfaz.
Isécronas o flujo en tiempo real: Modo utilizado para la fransmision de audio y video

comprimido. Este tipo de fransmision funciona en tiempo real y es el de mayor prioridad.
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2.2.5 Enumeraciones
Cuando se conecta un dispositivo USB a la PC se produce el proceso de enumeracion,
el cual consiste en una comunicacion bilateral para que el dispositivo se presente y le

diga al host cudles son sus pardmetros. Estos son algunos de los pardmetros:

e Consumo de energia expresada en unidades de carga.

e NUmero v fipo de puntos terminales.

o Clase del producto.

e Tipo de fransferencia, etc.
El proceso de enumeracién es iniciado por el host cuando detecta que un nuevo
dispositivo ha sido conectado al bus. El host le asigna una direccion al dispositivo y

habilita su configuracion permitiendo la transferencia de datos sobre el bus.
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2.3 AVT

La AVT es una infterfaz de comunicacion de mdultiples interfaces, entre las que se
encuentran: CAN de alta y baja velocidad, LIN, J1850 y K-LINE. Este dispositivo es
desarrollado por la empresa americana avt-hq, la cual se encuentra en la ciudad de

Davidsonville en el estado de Maryland.

2.3.1 Conexion

La interfaz AVT-853 cuenta con una conexidn ethernet la cual permite conectar varios
dispositivos a una red TCP/IP, en este modelo el envio y recepcion de los datos se lleva
a cabo abriendo un flujo por medio de la direcciéon ip y el puerto, a diferencia del
modelo AVT-852 el cual es la base de esta investigacion, la cual se conecta a la
computadora por medio de un puerto USB. Cuenta en su interior con un convertidor USB-
SERIAL es cual es provisto por la empresa FTDI chips (RILEY, 2017). Una vez que el equipo
se encuentra conectado y se instala el controlador adecuado, podemos conectarnos
por medio de un puerto serial y una velocidad de transmision especifica. Del lado de la
red de la comunicacién, cuenta con un conector DB-15 el cual divide todos los posibles

protocolos en un mismo conector.

Pin # Description Notes
1 CAN4_SWC Bi-directional
{only when CAN4 is configured as
Single Wire CAN)
[This signal goes through JP1]
2 J1850 VPW bus + Bi-directional
[This signal goes through JP3]
3 CAN4 H Bi-directional
(only when CAN4 is configured as 2-wire
CAN)
4 Ground pins #£4 and #5 are connected together
internally
5 Ground pins #4 and #5 are connacted together
internally
B CAND_H Bi-directional
7 K-Line Bi-directional
é}?;?gﬁ:ﬁrﬂ% [This signal goes through JP2]
11 CAN4 L Bi-directional
(only when CAN4 is configured as 2-wire
CAN)
13 V-Batt supply Sourced by external equipment (vehicle)
14 CANO_L Bi-directional

Figura 7: Relacion de pines del conector DB-15 de la AVT-852
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2.3.2 Generalidades
La AVT-852 cuenta con dos puertos de CAN, siendo el CANO de alta velocidad de doble

hilo y el CAN4 que nos permite configurar el puerto ya sea como alta velocidad igual
que el puerto 0 o como baja velocidad de un solo hilo por medio de software. Este modo
de funcionamiento del puerto 4 nos permite utilizar el equipo en unidades del fabricante
General Motors el cual presenta un bus de baja velocidad para el diagndstico de la
unidad bajo prueba. Ademds, nos permite configurar hasta 32 mensajes periddicos los
cuales seran controlados por hardware. Gracias a esto se puede disminuir la carga de
trabajo en el PC ya que la AVT se encarga de configurarlos, iniciarlos detenerlo o
borrarlos con los comandos que nos ofrece. Cada uno de los mensajes periddicos es

independiente, de esta forma podemos manipular cada uno de ellos sin afectar al resto.

2.3.3 Comunicacion

La AVT-852 cuenta con dos tipos de comandos para su funcionamiento, los primeros son
los de configuracién. Estos nos permiten inicializar la interfaz y seleccionar el
funcionamiento de cada uno de sus puertos, asi como sus velocidades, filtro y mdascaras
para la comunicacién CAN. Los segundos son los que nos permiten el envio de paquetes
de informacién a la red de CAN en la cual se encuentra conectada. Lo primero que se
debe hacer para poder enviar cualquiera de los dos tipos de comando, es formar el
paguete basdndonos en el manual de usuario, el cual muestra comandos formados en
bytes hexadecimales. Dichos byftes nos permiten seleccionar cual parte queremos
configurar. Una vez que tenemos el mensaje formado, es necesario convertir la cadena
de bytes hexadecimales a su respectivo arreglo de bytes con el valor en decimal. De
esta forma se envia el arreglo completo para que el dispositivo lo decodifique y realice
la operacién seleccionada. Cuando un comando es ejecutado correctamente se nos
devuelve el mismo comando, pero con el primer nibble en valor de 8. En caso de error
la AVT nos informard en que byte existe el error, ademds de un codigo extra el cual nos
permite identificar por medio del manual cual es el error en el comando. Cuando
tenemos la respuesta de la AVT el formato viene en valores decimales, el nibble mds bajo
del primer byte nos indica cuantos bytes forman el paquete, de esta forma podemos
extraerlos sin modificar los paquetes posteriores. Si se desea mostrar la informacion
recibida en formato hexadecimal es necesario aplicar un algoritmo para convertir cada

posicion del arreglo de bytes a su equivalente hexadecimal.
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2.4 Software Analizador

El software analizador es el encargado de establecer la comunicaciéon con el dispositivo
de CAN para el envio y recepcion de los datos. Una vez que el sistema tiene la
informacioéon recibida desde la red, le aplica un formato para convertir los datos en
informacioén relevante, mostrando informacion importante acerca de cada uno de los
mensajes, asi como de los canales con los que cuenta el dispositivo. Esta informacién
puede variar entre sistemas, pero la mayoria cuenta con los siguientes campos para la

informaciéon de los mensajes:

e FEstampa de tiempo en la que se envid o recibid el pagquete.

e Direcciéon del paqguete puede ser de envio o recepcion.

e Cobdigo de ancho de datos, el cual indica de cuantos bytes lleva el formato el
paqguete.

e |dentificador del paguete enviado o recibido.

Paquete de bytes del mensaje de CAN.
Ademds de la informacion de los paquetes, el software analizador nos muestra
informacion sobre los canales de CAN, al igual que la informacién de los mensajes, la
informacion de los canales de CAN puede variar de un sistfema a otro, pero la mayoria
cuenta con la siguiente informacion:

e Estado del canal, inicializado, detenido o en error.

¢ Numero de bytes total en el canal.

o Bytes por segundo en cada canal.

e Paquetes de error totales por canal.

e Paquetes de error por segundo en cada Canal.
A continuacion, se muestran algunos de los sistemas que se encuentran actualmente en
el mercado y una breve descripcidn de cada uno de ellos, asi como de las empresas

que los fabrican.
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2.4.1 Productos en el mercado

CanAnalyzer: Es una herramienta de software para el andlisis de la empresa Vector
Informatik GmbH. Este software es muy utilizado a nivel global, sobre todo por las
empresas automotrices y los proveedores de unidades de control, para analizar el tréfico

en un sistema de bus serial.

La primera version de Canalyzer salid al mercado en 1992, la primera herramienta de
software para CAN a nivel mundial. Canalyzer ha sido actualizado continuamente desde
entonces, y hoy por hoy es considerada la herramienta lider a nivel mundial para el
andlisis de redes de CAN. Ademds de su primer campo de accion, el cual es las redes
electrénicas en los vehiculos, también es utilizado por muchas otfras industrias como: la
transportacion, vehiculos pesado, aeroespacial y médica. La Ultima version de Canalyzer
esla 9.0, revisado el dia 26 de enero de 2017 (VECTOR, 2015).

Can Bus Analyzer: Es una herramienta para el andlisis del bus de CAN, desarrollada por
la empresa Microchip. Es un monitor del bus de CAN sencillo y de bajo costo el cual
puede ser utilizado para depurar redes de alta velocidad. Esta herramienta soporta CAN
2.0b y el ISO11898-2. Cuenta con amplio rango de funciones las cuales permiten ser
reusadas en diferentes segmentos de mercado incluyendo el automotriz, industrial,
médico y maritimo. La herramienta se compone de una interfaz grafica la cual permite
analizar e interpretar de manera rdpida el trdfico en el bus. Esta herramienta solo
funciona con la interfaz de hardware del mismo nombre que también es desarrollada
por la empresa. La Ultima version del software es la 2.3, revisado el 26 de enero del 2017
(Inc., 2011).
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3 PROCEDIMIENTO

3.1 Requerimientos

En base a la utilizacion de los equipos de prueba por parte de nuestros clientes, asi
como el andlisis de la retroalimentacién obtenida en el uso de nuestros sistemas de
prueba, se llega ala conclusion de desarrollar una aplicacion que permita reutilizar las
interfaces de CAN con los que ya se cuentan para disminuir costos y tener una
herramienta que permita el andlisis del bus de sin la necesidad de adquirir equipo
nuevo. Asi se definid que el sistema tendria que ser capaz de manipular y configurar
cualquiera de las AVT-852 con las que cuenta el equipo, los cuales en algunos casos
llegan a ser hasta 18 por probador. Otfra parte importante es la interaccién con el bus
por medio del envio y recepcidn de paguetes desde la red de CAN. Una vez que se
lean los mensajes, la ventana de registro debe mostrar las estampas de tiempo, asi
como los identificadores y los datos de cada uno de ellos. Se deben almacenar la
informacidén en un archivo de texto con extension asc que sea compatible con las
herramientas de andlisis de cada uno de los ingenieros. De esta manera se llegd a la
idea de desarrollar la aplicacion LightNv la cual permita el uso de cualquiera de los 18
dispositivos AVT con los que cuenta cada uno de los equipos de prueba desarrollados
por la empresa y de esta manera darles un valor agregado a las aplicaciones ya

existente. Los requisitos principales que se definieron en esta etapa son los siguientes:

e La aplicacién debe de ser capaz de utilizar cualquier AVT con la que cuente el
equipo de prueba, siendo en una primera version las del modelo 852 y en
versiones posteriores permitir la actualizaciéon para utilizar las del modelo 853 que
cuentan con una conexion Ethernet y son controladas por medio del protocolo
TCP-IP.

e La aplicacion debe de permitir el envio de mensajes hacia la red de CAN en la
cual se encuentra conectado, permitiendo la configuracion de dichos mensajes
en su identificador, canal, cédigo de ancho de datos y la informacion en si de
una manera sencilla utilizando una tabla estilo Excel para el llenado de la
informacion.

e La aplicacion debe de permitir la recepcidon de mensajes en cualquiera de sus
dos canales y mostrar la informacion de estos en una ventana que contenga

una vista de lista, en la cual, se muestra la marca de tiempo en la que el
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mensaje llego desde la red, el identificador, el flujo de los datos su cédigo de
ancho de datos y la informacién en si de los bytes del mensaije.

La aplicacion debe de permitir el andilisis de paquetes por medio del llenado de
una tabla por parte del usuario, en la cual se indique cual es la informaciéon que
se espera de cada paquete. Una vez que la aplicaciéon recibe datos desde la
red, estos son comparados por medio del identificador o por medio de
cualqguiera de los bytes de datos, mostrando asi la cantidad de paguetes que
han llegado a la computadora y que coinciden con los que el usuario definid en
la tabla de configuracion.

La aplicacion debe graficar las senales definidas por el usuario en una tabla por
medio del identificador de cada senal, asi como su bit de inicio y la cantidad de
bits que conforman dicha senal. Debe ofrecer la seleccién del color de cada
senal y permitir al usuario nombrarlas de una forma mds comprensible.

La aplicaciéon debe de mostrar informacion acerca de los canales de CAN e
informacion relevante acerca de la herramienta, si ésta se encuentra
conectada, si fue inicializada correctamente o si existié algin error en la
inicializacion.

La aplicaciéon debe de permitir la configuracion de la herramienta de CAN de
manera sencilla e intuitiva mostrando el dispositivo que se encuentra
conectado, asi como su direccidn, modelo y versidon del firmware con el que

cuenta.
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3.2 Diseno

La primera parte que se disend fue la libreria para el manejo de la AVT, la cual puede
ser reutilizada en cualquier tipo de proyecto creado en la plataforma .net ya que al ser
compilada en este ambiente de desarrollo se genera una dll que puede ser
referenciada y agregada a nuevos proyectos para su utilizacion. Esta libreria nos
permite comunicarnos con el dispositivo conectado para interactuar con la red de
CAN por medio del envio y recepcidon de paquetes de informacién. A continuacion, se

muestran los diagramas de clase y una descripcion de cada una de ellos.

3.2.1 Diagramas de Clase

" Avtss2 )
Class
t Fields
Properties
t Methods
* Events
tl Nested Types
“ Clase de la AVT la cual permitird la conexion y configuracion
con el dispositivo seleccionado por medio de un puerto y una velocidad de
transmisiéon. Cuando la libreria se conecte nos permitird el envio y recepcion de los

paquetes de CAN.

» |

| ltem
Class
—+ ListWiewltem

£l Fields
&l Properties
+l Methods
“ Clase que heredara desde system.windows.forms.listviewitem
que nos permitird agregar un elemento a la vista de lista, pero asigndndole un icono
dependiendo del tiempo de mensaje, ademds almacenara la estampa de tiempo y los

datos del mensaje.
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» |

' Subltem
Class
—+ ListWiewltzm
£l Fields
+ Properties
&l Methods
“ Sub elemento de la clase Ivitem, para almacenar los valores de

las columnas que conforman al elemento de la vista de lista.

| frmDeviceConfiguration A |
Class
=+ Form

* Fields
t Methods
' “ Clase del formulario que nos permitird la configuraciéon de
los dispositivos conectados a nuestra computadora. Tanto el puerto serial y su
velocidad, asi como la configuraciéon de la AVT y la velocidad de CAN. Ademds, se

puede configurar los identificadores, filtros y mdscaras de cada canal de CAN.

( frmLogConfiguration  # .'
Class
—+ Form

+l Fields
+ Properties
tl Methods
Mested Types
“ Clase para el formulario en el cual se configurardn los
archivos de registro de los mensajes de CAN. En ella podremos configurar el formato

del archivo, asi como los valores de tiempo y rutas de alimacenaije.
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| frmLogFilterConfig A |

Class

—+ Form

£l Fields

+ Properties

&l Methods

Clase del formulario en el cual se configurardn los filtros
de paso y de blogueo de los mensajes que se agregardn al archivo de registro.

| frmSystemSetup A |

Cla=z

=+ Form

* Fields

tl Methods

Clase para el formulario en el cual se configurardn todos los

modulos que contiene el sistema, asi como cada una de las ventanas que lo

conforman.

| frmTraceConfiguration A |
Clazz
—+ Form

* Fields
t Methods

Esta clase de formulario, nos permitird la configuracion

de la ventana de registro, los pardmetros de visualizacion, asi como el orden de los
Mismos.

" frmTraceFilterC onfig # .'
Class

—+ Form

+l Fields
tl Properties

t Methods

Formulario para configurar los filtros de la ventana de

configuracion del registro en ella se configurardn los filtros de paso y de bloque.
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| frmCanStatistics A |
Class
—+ Form
£l Fields
tl Methods
+l Nested Types
Clase del formulario que nos permitird visualizar el estado de

cada uno de los canales de CAN de la AVT conectada al sistema.

Ventana que nos permitird visualizar los valores de los paquetes
de CAN de una forma grdfica, por colores y divididas por tiempo.
( .-frmPacket A |
Class
—+ Form
£l Fields
+ Properties
&l Methods
Mested Types
Ventana en la cual se configurardn los paquetes que se desean
analizar provenientes de la red de CAN, en ella podremos seleccionar los

identificadores y los bytes que se quieren revisar en cada paquete.
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» |

( .-frmSend
Class
—+ Form
£l Fields
+ Properties
&l Methods
Esta clase permitird la interacciéon con la red de CAN por medio
del envio de mensaijes, ya sean por evento o de manera periddica.
( .-frmTrace A |
Cla=z
=+ Form
* Fields
tl Properties
* Methods
Mested Types
Ventana en la cual se mostrardn los paquetes enviados o
recibidos desde la red, en ella se visualizard informacion relevante de cada mensaje y

nos permitird configurar la forma de visualizacion de los mismos.

| frmUinformation # |
Clazs
=+ Form
tl Fields
tl Properties
* Methods
Mested Types
Ventana que indicara al usuario el estado del sistema, asi como

los tiempos de ejecucion y el estado del dispositivo conectado.
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frmMain #
Clazs
=+ Form
Fields
Properties

Methods

Formulario principal el cual servird de contenedor para todos los
demds formularios. Tendrd un registro de cada uno de sus hijos para poder llevar a

cabo operaciones sobre ellos.

"z =
M
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Diagrama de clases, que muestra la inferaccidn entre todos los mdédulos del sistema.
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3.2.2 Propiedades de la clase AVT

aviState. - Esta propiedad nos indica en qué estado se encuentra la AVT en ese
momento del tiempo y nos informa si se encuentra en ejecucion o recibiendo datos o

en un estado de espera de inicializacion
baudrateCHNO.- Velocidad de CAN con la que trabajara el canal 0 de la AVT.
baudrateCHNA4.- Velocidad de CAN con la que trabajara el Canal4 de la AVT.

captureTime. - Tiempo transcurrido en milisegundos desde que se la herramienta se

inicializo y comenzé la captura de paguetes del bus de CAN.

channel. - Nos permite seleccionar con cual canal de CAN va a trabajar la AVT, Canal

0, canal 4 o ambos.

connected. - Propiedad verdadera o falsa que nos indica si el equipo de coémputo ya
se encuentra conectado con la AVT por medio de su puerto serial y este ya ha sido

configurado correctamente.

errfFframesXsecond. - En caso de existir paquetes de error en la recepcion o tfransmision
de los mensajes de CAN, la cantidad por segundo serd almacenado en esta

propiedad

graphic. - Variable que almacena una instancia de la ventana o Windows form
encargado de procesar los mensajes y extraer de ello las senales para que éstas se

puedan visualizar por medio de series en una grdfica diferenciadas por el color.

log. - Variable que almacena una instancia de la ventana o Windows form encargado

de la configuracion y llenado del archivo proveniente de la ventana de registro.

packet. - Variable que almacena una instancia de la ventana o Windows form

encargado del andlisis de los paquetes que llegan desde la red de CAN.

portName. -Nombre del Puerto serial al cual estd conectado la AVT siendo de la forma
“"COM#" en sistemas operativos Windows y de la forma “TTYUSB#"” en |os sistemas
operativos Linux, en ambos casos el simbolo # indica un numero consecutivo que el

sistema operativo entrega a cada uno de los dispositivos conectados.

rxData. - Cadena de datos que almacena el Ultimo mensaje que ingrese desde la red

de CAN.
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size. - Variable que alimacena el tamano en bytes del Ultimo mensaje que ingreso
desde lared de CAN

trace. - Variable que almacena una instancia de la ventana o Windows form
encargada del registro y visualizacion de todos los mensajes o pagquetes desde la

computadora hacia lared de CAN y viceversa.
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3.2.3 Métodos de la clase AVT.

bStart. - Inicializa y carga la configuracion seleccionada por el usuario para comenzar

a recibir informacion desde la red de CAN.

bStop. -Detiene la ejecuciéon de la medicidon y regresa la AVT a su estado de fdbrica en

la que se encuentra lista para recibir los comandos de configuracion.

bytesToString. - Convierte las respuestas de la AVT desde arreglo de bytes a su

correspondiente cadena en bytes hexadecimal.

comparePackets. -Compara dos arreglos de bytes desde su tamano y el contenido de
cada uno para verificar si ambos tienen los mismos valores en cada una de sus

posiciones o si alguna de ellas es diferente.

connect. - Conecta el a la aplicacion con el puerto serial seleccionado e inicia la

comunicacion con el dispositivo conectado para él envid y recepcion de mensaijes.

consumer. - Funcién que se ejecuta en un hilo que permanece activo extrayendo
paguetes desde la cola en la que se alimacena la informacién de cada uno de ellos

para después despacharlos a las respectivas ventanas que componen el sistema.

dequeueErnr. - Saca de la cola de errores el primero que entro y lo almacena en una

variable de tipo cadena que contiene los datos del error.

dequeueRx. - Saca de la cola de mensajes recibidos el Ultimo que entro al buffer de
almacenamiento y lo almacena en una variable del tipo cadena que contiene los

datos del mensaje

disconnect. -Desconecta el Puerto serial de la AVT conectada para dejarlo libre y asi

poderreconectarla ala AVT o para otras aplicaciones puedan utilizarlo.

enqueuvetkrr. -Mete en la cola de errores el Ultimo de ellos en ser detectados para

después estos puedan ser extraidos y manejados por la funcién correspondiente.

enqueueRx. - Mete en la cola de mensajes el Ultimo que arribo al buffer de recepciodn
del puerto serial para que después estos puedan ser extraidos y manejados por las

funciones correspondientes.

enterCanMode. -Pone la AVT en modo de configuraciéon CAN para permitir cargar los

filtfros y la configuracion de las velocidades de cada uno de los canales.
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extractBytes. - Extrae la cantidad de bytes deseada desde un arreglo de bytes de

mayor tamano.

getErrDescription. - Obtiene la descripcidon del error en base a un codigo predefinido en

el manual de usuario de la AVT-852.

geNibble. - Obtiene el conjunto de cuatro bytes bajo o alto de cualquiera de los bytes
de un arreglo proporcionado, esto es Util ya que la mayoria de los mensajes de
configuracion y error que se mandan y reciben desde la AVT contienen informacién

sobre la accion realizada en grupos de cuatro bits.

getStringFfromResponse. -Regresa una sub cadena que contiene el nUmero de bytes
deseados desde una cadena mds larga en la cual se encuentra la respuesta completa

o algun mensaje de CAN.

messagelen. - Regresa el ancho en bytes del mensaje que se le pasa como
parametro, este mensaje es en formato de cadena que conforman los bytes en

hexadecimal.

new. - Constructor de la clase que permite instanciar los objetos con los pardmetros

iniciales de conexion y velocidad de los puertos.

oneByteToOneString. - Convierte un byte decimal a su correspondiente cadena de

caracteres hexadecimales.

oneStringToOneByte. - Lo contrario de la funcién anterior convierte una cadena de un

byte en hexadecimal y retorna su correspondiente valor decimal.

readStream. - Lee el flujo de datos de la conexion que se cred con la AVT por medio

del puerto serial.

resetUnit. - Regresa a al AVT a su estado de fabrica en el que se encuentra preparada
para recibir los nuevos comandos de configuraciéon y ejecutarlos para ponerla en el

modo deseado.

restartCounters. - Reinicia los contadores del bus de CAN con los que cuenta la libreria,

como son, el nUmero de mensajes y bytes por segundo, numero de errores, efc.
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sendCommandToAvt. - Envia un comando de configuraciéon hacia la AVT, esta funcion
estd sobrecargada para poder recibir como pardmetro la cadena hexadecimal del

comando a enviar o su correspondiente arreglo de bytes.

sendCommandToNetwork. - Esta funcion envia un paguete de datos a la red de CAN
por medio de la AVT, recibe como pardmetros el identificador y los datos del mensaje,

asi como el canal por medio del cual se enviardn los datos.

setBaudrate. - Configura la velocidad de transmisién de los canales de CAN de la AVT,

de manera individual pasando como pardmetro el canal y la velocidad.

stringTobyte. - Convierte una cadena hexadecimal de mds de un byte en su

correspondiente arreglo de bytes para que estos puedan ser enviados a la AVT.

updateAviQueryes. - Actualiza las definiciones de los errores desde un archivo csv

externo el cual contiene el cddigo vy la descripcidon de los mismos.

updateCounters. - Actualiza los contadores internos de la libreria para la comunicacion
CAN.

writeStream. - Escribe el flujo de datos expresados en arreglos de bytes, para él envid
de comandos de configuracién hacia la AVT o para él envié de los mensajes desde el

equipo de computo alared de CAN.
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3.2.4 Eventos de la clase AVT.

onChannelActivityChange. - Evento que se dispara cuando la actividad de alguno de
los canales de CAN cambia de estado para pasar esta informacion al formulario que

contiene a la clase.

onError. - Informa sobre algun error en la comunicacion o inicializacion de la libreria en

algun momento determinado.

onRxData. - Informa cuando ha llegado un paquete de datos al buffer de recepcion

de la libreria.

onTxData. - Informa cuando un paquete fue enviado hacia la red de CAN desde la
AVT.
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3.3 Implementacion

La primera etapa que se lleva a cabo en la interaccion del equipo de cémputo con la
AVT es la conexion con el puerto serial en el cual se monté el driver y se enumerd en el
sistema operativo, esto se lleva acabo primero creando una instancia de la clase

SerialPort.

Friend WithEvents _port As SerialPort

Figura 8: Declaracién de la instancia de la clase SerialPort

Esa variable serd la que nos permitird la conexiéon e interaccidon con la AVT, se debe
tener en cuenta que para declarar dicha variable se debe de importar el espacio de

nombres correspondiente:

Imports System. I0.FPorts

Figura 9: Importacién del espacio de nombres para manejo del puerto serial

Después de declarar la variable con la que manejaremos la comunicacion es
necesario indicarle las propiedades con la que se establecerd la conexidon hacia el

puerto serial en el que se encuentra montada la AVT:
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Public Function Connect () Zs Boolean
Dim found As Boolean = False

For Each p &5 String In My.Computer.Ports.SerialPortNames
If p = avtValues.hAddress Then found = True
Next
If Not found Then
Return False
End If
Try
_port = New SerialPort
With port
If .IsCpen Then .Close(
.PortNams = avtValuss.hAddress
.BaudRate = 15200
.ReceivedBytesThreshold = 1
.Open (}
End With
_cconnected = Trus
Return True
Catch ex As Exception
Return False
End Try
End Functicon

Figura 10: Funcién para conectar la aplicacién al puerto serial

En el cddigo anterior, inicializa la instancia con un nuevo objeto de la clase SerialPort,
cerrar el puerto en caso de que este abierto. Después indicarle el puerto al que nos
queremos conectar, en el formato "COM#", donde # el nUmero de puerto que el
sistema operativo asignd al puerto virtual. Si el sistema operativo es Linux, el nombre del
puerto estd indicado con el formato “ttyS#” o “ttyUSB#"” donde # es el nUmero que el
sistema operativo asignd al nuevo puerto serial. Sila conexidn es exitosa nuestra funcién
nos regresa un valor verdadero y falso en caso de que exista un error en la conexiéon,
este error se puede atfrapar por medio de un bloque catch, este tipo de cddigo nos
permite recibir las excepciones antes de que las detecte el sistema operativo y asi
evitar que nuestra aplicacion se cierre en caso de que exista alguno. Después de
trabajar con nuestro puerto serial es necesario cerrar la conexidn que creamaos para
gue asi el puerto esté disponible, aungue el sistema operativo libera todos los recursos
que nuestra aplicacién utilizo es recomendable que nos aseguremos que dichos
recursos se liberen antes de cerrar nuestro programa, esto se lleva a cabo por medio
de la siguiente funcion:
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Public Function Disconnect () As Boolean

If connected = False Then Return Trus
Try
SendCommandTolvt ("F1 AS™)
If port.IsOpen Then _port.DiscardInBuffer() : port.Close()
_connected = Falss
Eeturn True
Catch ex RAs Exception
Eeturn False
End Try

End Functicn

Figura 11: Funcion para desconectar la aplicacién del puerto serial

La primera accidn es verificar que el Puerto en realidad se encuentra abierto antes de
llamar el método para cerrarlo. También, limpiar el buffer para asegurarnos que no
quedan datos en el que nos puedan causar problemas en la siguiente vez que se abra
el puerto ya que estas tareas se llevan a cabo muy a menudo en aplicaciones que
inician y detienen la comunicacién con el puerto serial. Adicional a estas tareas de
suma importancia necesitamos enviar y recibir datos hacia y desde la AVT. También
debemos de convertir los comandos en hexadecimal en su correspondiente arreglo de

bytes como se muestra en el siguiente codigo:
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Public Shared Function StringToByte (ByVal command As String) Zs Byte()
Dim bytes() ks Byte = {}

Try
Dim commandChar () Zs Char = Replace (command, " ", "").ToCharBrray

— umn

Dim str Rs String =
Dim x R=s Integer
Dim count As Integer = 0
For = = 0 To commandChar.length — 1 Step 2
str = str + commandChar (x) .ToString + commandChar(x + 1)
LArray.Resize (bytes, count + 1)
bytes (count) = Convert.TcBEyte (str, 16)
count += 1
str = ""
HNext
Eeturn bytes
Catch ex As Excepticn
Return bytes
End Try

End Function

Figura 12: Conversidon de cadena hexadecimal a arreglo de bytes

Esta funcidon toma como pardmetro la cadena que contiene el comando que se
enviara a la AVT y nos retorna su correspondiente arreglo de bytes. Por ejemplo, si se
desea enviar el comando “E1 99" que es el comando encargado de poner la AVT en
modo CAN, después de llamar a la funcidén con esta entrada el resultado serd un
arreglo de bytes de dos posiciones con el valor OxE1=225 en la primera posicion del
arreglo y el valor 0x99=153 en la segunda posiciéon. Este comando serd enviado como
arreglo de bytes a la AVT la cual lo recibird byte tras byte y una vez que los reconozca
todos, ejecutard el cddigo correspondiente para poner la AVT lista para ejecutar el
comando del modo CAN. La contraparte de esta funcion es la que convierte las
respuestas de la AVT que estaban en un formato conformado por un de arreglo de
bytes a su correspondiente cadena para que puedan ser comparadas de manera mas
facil y sean mds comprensibles para el programador, el cédigo de la funcién es el

siguiente:
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Public Shared Function BytesToString(ByVal msgBytes() As Byte) As String
Iry

Dim x As Integer

Dim str As String

Dim str2 As String = ""

For x = 0 To msgBytes.Length - 1
If msgBytes(x}) <= 15 Then

= mmn

str2 = "0" + Convert.ToString(msgBytes(x), 16}
Else
str2 = Convert.ToString(msgBytes(x),
16) . ToUpper. ToUpper
End If
str += strZ.ToString
sty #= " W

Ne=xt
Eeturn str.Trim
Catch ex As Exception
Return ""
End Try
End Function

Figura 13: Conversion de arreglo de bytes a cadena hexadecimal

En esta funcidn el retorno es la cadena ya convertida a partir del arreglo de bytes que

se manda como pardmetro de entrada. Como el ejemplo anterior si enviamos el

comando para poner la AVT en modo CAN vy si se logra de manera correcta llevar a

cabo la tarea, nos enviard respuesta en formato de arreglo de bytes, de tal forma si se

obtienen los valores145=0x%1 y 16=0x10, se nos estd indicando que la AVT ejecutd de

manera correcta el comando enviado. Teniendo las funciones de conversidn listas es

momento de enviar y recibir datos, la primera parte se lleva a cabo por medio de las

siguientes funciones:

Puklic Fanction SendCommandTolvt (ByVal command As String) As Boolean

Dim byteOut() As Byte = StringToByte (command})
Try
WriteStream(byteOut)
Eeturn True
Catch ex As Exception
Eeturn False
End Try
End Function

Figura 14: Funciéon para escribir los comandos hacia la AVT
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FPublic Function SendCommandTolwt (ByVal command R= String, ByVal response Rs
String, ByVal responseSize &s Integer) As Boolean
Dim byteCut = StringToByte (command)

Dim byteToCompare = StringToByte (response)

Try
WriteStream(byteCut)
Threading.Thread. Sleep (30)
Dim byteIn() Rs Byte = ReadStream(responseSize)
Threading.Thread. Sleep (30}
Eeturn ComparePackets(byteIn, byteToCompare, responseSize)
Catch ex s Exception
Eeturn False
End Try

End Function

Figura 15: Sobrecarga de la funcidn para escribir los comandos hacia la AVT.

Ambas funciones envian el respectivo comando de cadena convertido a arreglo de
bytes con la llamada a las funciones previomente mostradas. Estas funciones se
encuentran sobrecargadas ya que la primera acepta como pardmetro solo el
comando a enviar, mientras que la segunda ademds del comando a enviar recibe el
pardmetro de la respuesta que se espera y el nUmero de bytes que se van a comparar.
En si las funciones no envian directamente Ia informacion al puerto, sino que utilizan
otra funcién llamada WriteStream que es la encargada de escribir los datos en el
puerto serial y la segunda utiliza a la funcione ReadStream que es en la que se lleva a

cabo la lectura del puerto serial como se muestra a continuacion:

Pukblic Function WriteStream(ByVal command () Rs Byte) As Boolean
If port.IsOpen Then
Try
_port.Write (command, 0, command.Length])

frmUinformation.ddapplicationMessage ("Write Stream : " +
BytesToString(command), frmUinformation.MessageType.AVT)
Eeturn True
Catch ex Rs Exception
Eeturn False
End Try
End If
End Function

Figura 16: Escritura de datos hacia el flujo del puerto serial.
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Public Function ReadStream(ByVal =size As Integer) &Rs Byte()
Dim bytein() As Byte = {}

If port.IsOpen Then
Try

Array.Resize (bytein, size)
_port.Read(bytein, 0, bytein.Length}
_rxdata = BytesToString(bytein)
_port.DiscardInBuffer()
frmUinformation.RddApplicationMessage ("Read Stream : " +
_rxdata, frmUinformation.MessageType.RAVT)
Catch ex As Exception
Eeturn bytein
End Try
End If
Erray.Resize (bytein, =size)
Eeturn bytein
End Function

Figura 17: Lectura de datos desde el flujo del puerto serial.

La funcidén de lectura hace uso del método write en su sobrecarga que permite enviar
arreglos de bytes, siendo sus pardmetros el nombre del arreglo, la posiciéon donde se
encuentra el primer byte a enviar y el offset o cantidad de bytes a partir de la posicidon
indicada. La funcién de lectura hace uso del método Read en su sobrecarga que
permite almacenar los bytes leidos directamente en un arreglo de bytes, lo cual es muy
conveniente para evitar conversiones innecesarias. Este método es muy parecido al de
Write en la cantidad y tipo de pardmetros por lo que es muy recomendable utilizar una
variable global del tipo arreglo de bytes y redimensionarla durante la ejecucion de la
aplicacién para ahorrar espacio en variables y liberar espacio innecesario para la

cantidad de bytes.
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3.4 Integracién

Para la infegracion de la libreria de CAN con la aplicacion de control, fue necesario

simular los mensajes que viajaban en la red. Esto se llevd a cabo utilizando una

herramienta llamada CanAlyzer de la empresa vector. Por medio de ella se

comenzaron a probar cada una de las ventanas vy la libreria para ver si la conexion

entre ellas era positiva. Primero integramos la ventana de configuracion para verificar

que la AVT Yy la libreria se inicializaban de manera correcta. Fue necesario cambiar

algunos pardmetros y la forma en la que el usuario seleccionaba el puerto serial. De

esta forma se optd por enumerar los puertos con los que cuenta la computadora por

medio de las funciones con las que cuenta MS Visual Studio, en especial MS Visual Basic

que nos permite obtener el nombre de todos los puertos seriales con los que cuenta la

computadora, a continuacion, se muestra dicho cédigo:

For Each p As String In My.Computer.Ports.SerialPortNames

zp.PortName = p
sp.BaudRate = 18200
sp.ReadTimeout = 1000
sp.WriteTimeout = 1000
Iry

If sp.IsCpen = False Then sp.Cpen()
avtValues.Addreszs = p

'Model

bts = Avt852.5tringToByte ("FO™)
sp.Write (bts, 0, bts.Length)
Array.Resize (bts, 4)
sp.Read(bts, 0, 4)

m=sg = Avt852.BytesToString(bts)

avtValues.Model = msg.Substring(7).Replace(" ",

If sp.I=20pen Then sp.Claosel()

avtValues.configured = True

Catch ex As Exception

If sp.I=s0pen Then sp.Claosel()
avtValues.configured = False

" rl}

Me.ToolStripStatuslLabelHardware.Text = "Hardware Not Found”

Me.ToolStripStatusLabelHardware.Image =

imgLstMenu.Images (1)
End Try

Next

Figura 18: Listado y pruebas de los puertos seriales
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Por medio de la funcidn anterior se enumeran cada uno de los puertos seriales.
Después se establece la comunicacion con cada uno de ellos y si éste responde
dentro del fiempo determinado se da por entendido que se encuentra conectada la
AVT. Si se alcanza el fiempo de espera, entonces se entiende que no existe ningun
dispositivo que responda a los comandos enviados. Cuando se obtiene respuesta
positiva los valores se almacenan en una estructura para su uso posterior y ademdads se

obtiene el modelo del equipo, asi como su numero de serie para mosfrarlo al usuario.

" Device Configuration >

Device And Channels

B
P e Setup
S cane

=
= Zave Cancel

Address: COM3 | Model: 852 | Firmware: 1.1

Figura 19: Ventana de configuracién que muestra el dispositivo encontrado.

Una vez que se tiene identificada la direcciéon del dispositivo conectado, ésta es
utilizada para realizar la conexidn, el envio y recepcion de datos por medio del puerto
serial. Otfra parte muy importante en el sistema es la visualizacién de los mensajes que
se envian y se reciben desde la red. Para esto se implementd una funcidén en cada uno
de los formularios la cual despacha cada mensaje que es enviado desde y hacia la
libreria. Cada uno de los formularios cuenta con el cddigo respectivo para la tarea que
realiza, asi la libreria hace la llamada a cada una de las funciones con las que cuentan
las instancias de los formularios que se dieron de alta para llevar a cabo la tarea. En el

caso de la ventana trace, la informacién que es enviada desde la libreria es
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procesada a manera de elementos de la lista principal en la que se agregan un
elemento por cada uno de los mensajes que han sido procesados por la libreria
principal. Al igual que la ventana de trace, la ventana de grdficos cuenta con una
funcion similar pero la mayor diferencia es que ésta exirae de los mensajes las senales
que el usuario dio de alta y las muestra en la grdfica en su correspondiente linea o
color de senal. La ventana de visualizacion de paquetes extrae de cada mensaje los
datos importantes de los paquetes a visualizar y lleva un conteo del nUmero de bytes y
paquetes que han arribado y que cumplen con los requisitos que el usuario dio de alta.
Por Ultimo, la ventana log se encarga de grabar en un archivo los mensajes que son
proporcionados por la libreria. Este archivo es compatible con otras herramientas de la
empresa vector ya que cuentan con la extension necesaria y el formato que estas
aplicaciones comprenden. En ese orden se fueron integrando cada uno de los
formularios en la aplicacion principal. Ademds de los formularios descritos
anteriormente se agregaron ofros para facilita la configuraciéon del sistema al usuario.
Una de las mds importantes es la ventana de configuracion del sistema que permite
habilitar o deshabilitar cada uno de los mddulos con los que cuenta la aplicacion. De
esta forma se eliminan los médulos en los que el usuario no tiene interés en la medicion

tan solo con seleccionar la opcidn deseada utilizando el botdn derecho del ratén:

I

% System Setup | = ” (=] ”&r

Hardware

o

Device

Interaction

i :
' =

Graphic Log

Figura 20: Ventana de configuracién global del sistema
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3.5 Pruebas

Para las pruebas del sistema al igual que la integracion del mismo, se utilizd la
herramienta de la empresa vector llamada CanAlyzer, el cual es un software
analizador de CAN de dicha empresa que utiliza un dispositivo llamada CanCase
también desarrollado por ellos. Por medio de esta herramienta se llevaron a cabo las
tareas de envio y recepcidn de mensajes para probar nuestro sistema. Por medio de
dichas pruebas se verificaron varias limitantes de nuestro sistema entre las cuales
destacan que la velocidad de recepcion de nuestra aplicacion no llega a los 10ms por
las mismas limitantes del puerto serial, lo que da lugar un desfase de los mensajes los

cuales no son mostrados en tiempo real.

Buffer de recepcion

18
16
14
12
10

Tiempo en milisegundos

o N b OO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tamafios del buffer

e CanCase AVT-852

Figura 21: aumento en el buffer de recepcién en comparacién con CanCase.

La aplicaciéon con la que se probd nuestro sistema cuenta con un driver nativo de USB y
acceso d bajo nivel del puerto lo que le permite lecturas y escrituras mds rapidas que
las de nuestro sistema, en este caso no es posible cambiar este factor ya que el
fabricante de la misma selecciono esta manera de fransferencia. Lo que se puede
hacer en versiones posteriores para atenuar esta diferencia en los tiempos de lectura es
utilizar el api de Windows Win32Api. Esta hace uso de la HAL (Capa de abstraccion de

hardware) de Windows. Esta capa de software trata directamente con el hardware del
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equipo, en la cual no es necesario conocer informacion especifica del hardware. La
HAL proporciona rutinas que permiten utilizar un solo controlador para el dispositivo en
diferentes plataformas de hardware. Esto facilita el desarrollo de la capa de aplicacion
para el control de los dispositivos seriales a tfravés del uso de las rutinas que la HAL
proporciona. Una ventaja es que oculta detalles dependientes del hardware como
interfaces E/S y controladores de interrupcidén. Las funciones que ofrece la libreria de
Windows para el acceso a los puertos seriales desde la plataforma .net son muy
parecidas a las utilizadas en los lenguajes de programacion Pascal y C++, aunque
sigue siendo una libreria externa la forma de cambiar las librerias estdndar por la que

nos ofrece Windows es la siguiente:

La funcidén Open de la clase SerialPort se sustituye por la unidn de tres funciones
llomnadas CreateFile, BuldCommDBC y SetCommstate. La primera crea un archivo
virtual para la escritura y lectura desde un dispositivo de entrada y salida como es el
puerto serial. La funcion retorna un manejador que puede ser utilizado para acceder all
archivo o dispositivo para varios tipos de entradas y salidas dependiendo de Ias

banderas que se utilicen. La definicion de la funcidn es la siguiente:

HANDLE WINAP| CreateFile(

_In_ LPCTSTR IpFileMame,

In_  DWOCRD dwlDesired Access,

_In_ DWORD dwsSharefMode,
_In_opt_LPSECURITY_ATTRIBUTES IpSecurtyAttributes,
In_  DWOED dwCreationDisposition,
In_  DWOCRD dwFlags And Attributes,
_Ih_opt_HANDLE hTemplateFile

):

Figura 22: Parédmetros de la funcién para crear un archivo virtual.
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La segunda funcién con la que se logra la creacion de un manejador del puerto serial
es BuildCommDBC, la cual llena una estructura que define los pardmetros de control
para la comunicacion serial con algun dispositivo que utilice este protocolo. La

definicion de la funcién es la siguiente:

BOOL WINAP| BuildCommDCB|
_In_ LPCTSTR IpDef,
_Qut_LPDCE IpDCB

):

Figura 23: Pardmetros de la funcién para crear un manejador del puerto serial.
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De igual forma la estructura DBC se conforma de la siguiente manera:

typedef struct _DCB
DWORD DCBlength:
DWORD BaudRate;
DWORD fBinary :1;
DWORD fParty :1;
DWORD fOutxCtsFlow :1;
DWORD fQutxDsrFlow :1;
DWORD fDtrControl :2;
DWORD fDsrsensitivity :1:
DWORD fTXContinueOnxoff :1;
DWORD fQutx :1;
DWORD fIn¥ :1;

DWORD fErrorChar :1;
DWORD fMNull :1:

DWORD fRtsContral :2;
DWORD fAbortOnError :1;
DWORD fDummy2 :17;
WORD wReserved:
WORD XonLim:

WORD XofflLim:

BYTE ByteSize;

BYTE Parity;

BYTE StopBits;

char XonChar:

char XoffChar:

char ErrorChar;

char EofChar;

char BviChar;

WORD wReserved]:
} DCR, *LPDCE:

Figura 24: Estructura que contiene la informacion del puerto serial.
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La tercera funcidén necesaria para abrir el puerto serial y comenzar a trabajar con él, es
SetCommsState. Esta funcion configura la comunicacion con el dispositivo de acuerdo

a las especificaciones seleccionadas en la estructura DCB mostrada anteriormente. La
funcidn reinicializa todas las configuraciones de control del hardware seleccionado,

pero no vacia las colas de entrada y salida. La definicidon de la funcidn es la siguiente:

BOOL WINAPI SetCommState|(
_In_HANDLE hFile,
_In_LPDCEBE IpDCB

):

Figura 25: Funcidn para abrir la comunicacion con el puerto serial.

Para suplir la funcién Write de la clase serialPort se utiliza su contraparte WriteFile la cual
escribe los datos al archivo especificado o al dispositivo de entrada y salida. Esta
funcién estd disenada para ambos tipos de operacidon sincronas y asincronas y el

formato de la funcidn es el siguiente:

BOOL WINAP| WriteFile(

_In_ HANDLE hFile,

_In_ LPCWVOID  IpBuffer,

n_ CWORD nNumbers BytesT oWrite,
_Out_opt_ LPDWORD IoNumberOfBytesWritten,
_lnout_opt_ LPOVERLAPPED lpOvedapped

):

Figura 26: Funcién para escribir los datos en el puerto serial.
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Para suplir la funcién Read de la clase SerialPort se utiliza su contraparte ReadFile la
cual lee los datos desde un archivo especificado o algun dispositivo de entrada y
salida. La lectura ocurre a la posicidon especificada por el puntero de archivo si éste es
soportado por el dispositivo. Esta funcidn estd disenada para ambos tipos de

operacion, sincrona y asincrona y el formato de esta funcion es el siguiente:

BOOL WINAPI ReadFile(

_In_ HANDLE hFile,

_QOut_ LPVOID lpBuffer,

_n_ CWORD nNumberO fBytesToEead,
_Out_opt_ LPDWORD IpNumberOfBytesRead,
_lnout_opt_ LPOVERLAPPED lpOvedapped

):

Figura 27: Funciéon para leer los datos desde el puerto serial.

Por Ultimo, para suplir la funcion Close de la clase SerialPort, la cual se encarga de
cerrar el flujo con el puerto se utiliza su contraparte CloseHandle. Esta funcidn cierra al
manejador abierto anteriormente ya sea a un archivo o a un dispositivo de entrada y

salida. La definicién de dicha funcidn es la siguiente:

BOOL WINAP| CloseHandle(
_In_HANDLE hObject

):

Figura 28: Funcidon para cerrar la conexidon con el puerto serial.
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4 RESULTADOS

A lo largo del desarrollo de este proyecto de tesing, se analizd el control de la AVT-852
asi como de la instrumentaciéon y comunicacion con dicho dispositivo por medio del
protocolo RS-232. Se analizé la diferente documentacion que ofrece el fabricante, asi
como las notas de aplicacion. La revision de estos topicos permitié que se establecieran
bases soélidas para la creacion de una aplicacion que permite la conexidn con la interfaz
de CAN Yy el equipo de cdmputo, ademds de la creacién de una libreria o dll que utiliza
el paradigma de orientacion a objetos para facilitar la conexion de uno o mMmds
dispositivos a la aplicacion principal y permita la reutilizaciéon en proyectos posteriores.
Todo esto permitié que al final del proyecto se obtuviera un software o aplicacién con

las siguientes caracteristicas:

4.1 Libreria o dll de comunicacion

Esta libreria permite la conexién y el manejo de la AVT-852, siguiendo el patrén de diseno
orientado a objetos, con lo cual, obtenemos un software reutilizable en cualquier tipo de
aplicaciéon bajo el entorno .Net framework de Microsoft®©. Permite la conexién con el
dispositivo, envio y recepcidén de comandos desde y hacia la PC, envio y recepcion de
mensajes desde y hacia la red, creacidn de mensajes periddicos, asi como la
manipulacion de cada uno de ellos en tiempo de ejecucién. Para poder utilizar la libreria
en un nuevo proyecto es necesario crear una referencia a la dll generada y crear una
instancia de la clase Avt852. Por medio de esta instancia crearemos la conexién con el

dispositivo seleccionado.
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4.2 Software de medicion

El resultado del desarrollo de software, es la aplicaciéon LightNv. Dicha aplicacion serd
puesta en marcha en los equipos de pruebas de nuestros clientes. Primero serd necesario
que nuestro sistema pase las pruebas de campo correspondientes, para poder ser
liberada en los laboratorios de nuestros clientes. Las pruebas funcionales y no funcionales
fueron hechas en nuestra empresa en un ambiente simulado, ya que para tener llevar a
cabo dichas pruebas en los equipos reales serd necesario contar con el permiso de

nuestro cliente, lo cual, se encuentra en proceso.

Los requisitos minimos del sistema para el equipo de coémputo en el cual se ejecutard la

aplicacién LightNV, son los siguientes:

e Sistema operativo Windows 7 o posterior.

e 2Gb de RAM o mas.

e 1.5 GHz de velocidad en la unidad cenfral de procesamiento o mds.
e 5 Gblibres en el disco duro o mas.

e Un puerto USB libre para la conexidn de la AVT-852.

La aplicacion nos permite la bUsqueda y configuracion de cualquier AVT-852 conectada
a nuestra computadora, ya sea de manera automdtica o manual, sin importar la version

de firmware integrado en el dispositivo.

La aplicacién cuenta con varios mdédulos que nos permites realizar diferentes tareas,
desde la conexidn y configuracion hasta el registro de los paguetes en la red, A
continuacién, se explican cada uno de los mdédulos con los que cuenta el sistema, asi
como una imagen demostrativa y un ejemplo simulado para observar el funcionamiento

de cada uno de ellos.
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4.2.1 Configuracion del sistema

En este mddulo el usuario puede configurar cada una de las partes que componen el
sistema, Renombrar cada uno de los bloques que lo componen o deshabilitar cualquiera

de las partes que el usuario no crea necesarias.

(& Syem seaup e

Hardware

o

Device

Interaction

& i
' | ci]
Send Packet Graphic Log
Trace
a Dizable
Show Window

Configure

Rename

Figura 29: Ventana para la configuraciéon del sistema

Como podemos observar en la imagen, cada uno de los médulos del sistema puede ser
configurado de manera independiente. El usuario puede deshabilitar cualquiera de las
partes del sistema, renombrar las ventanas para que la representacion de los datos sea
la adecuada o configurar los pardmetros especificos de cada una de las partes. Cada
modulo presenta configuraciones independientes de acuerdo a la funcionalidad vy
caracteristicas del trabajo que realiza. Las partes que componen el sistema son las

siguientes:

e Configuracion del dispositivo.

e Envio de mensajes alared.

e Monitoreo de paquetes desde la red.
e Visualizacién grafica de senales.

¢ Ventana de registro.
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4.2.2 Configuracion del dispositivo

Para poder llevar a cabo una medicion o registro de los mensajes de CAN, es necesario
que el dispositivo se encuentre conectado y configurado. Este médulo es capaz de
buscar cualquier AVT-852 conectada al equipo de computo. Cuando se lleva a cabo
una busqueda y se obtiene el nUmero de puerto serial en el que se encuentra conectado
el equipo, el mdédulo continla con la consulta del modelo y la versidn de firmware
instalada. Este mdédulo nos muestra el nUmero de canales de CAN con los que cuenta
nuestro dispositivo, ademads nos permite seleccionar y configurar cada uno de ellos. Las
configuraciones conlas que cuenta cada canal son: velocidad de CAN, filtro en formato
hexadecimal, mascara en formato hexadecimal y el uso de ese canal para futuras
mediciones. A continuacion, se muestra la ventana correspondiente a este mddulo y

cada una de las partes que la conforman.

i ™
*. Device Configuration I u

Device And Channels CAND Setup
E-@® cano BaudRate: |500Kbps -
et Setup Filter:
= CANS
L & Setup Mask:

Canales de
CAN
encontrados

Configuracion
por canal

Informacion
del dispositivo

Save ] [ Cancel

Address: COM13 | Model: B52 | Firmware: 1.1

Figura 30: Ventana para la configuracion del hardware conectado.

En el ejemplo que se muestra en la figura, se selecciond solo el canal 0 de CAN para la
transmision de los datos a una velocidad de 500 kbps y no se asigné ningun filtro ni
mascara, de esta manera todo el trafico de la red se visualizara en la ventana de

registro
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4.2.3 Envio de mensajes a la red

Este modulo nos permite la interaccion con lared de manera activa por medio del envio
de mensajes o paquetes alared de CAN. Estos mensajes pueden ser dos tipos, el primero
de ellos nos permite enviar los datos en un evento asociado al botén de disparo, lo que
significa que el mensaje serd lanzado a la red cada vez que el usuario lleve a cabo la
accién de presionar el botén asignado a cada mensaje, la segunda forma nos permite
enviar los paquetes de manera peridédica con un tiempo de fransferencia configurable.
Cabe destacar que el nUmero de mensajes periddicos que el sistema puede enviar,
depende de la cantidad de memoria con la que cuente el equipo de coémputo en el
que se ejecute la aplicacién. A continuacién, se muestra la imagen de la ventana

perteneciente a este modulo, asi como cada una de las partes que lo conforman.

" Send o] @ |3

& Ins s Del

Txld Channel DLC Send Periodic Intervallms)y 0 1 2 3 4 5 6 7

130 0 |3 - | Send 1000 LIl arry 00 00 00 00 00
140 0

8 v sena | [ 1000 10 70 00 00 00 00 00 00

Mensaje 130
periddico

Mensaje 140

evento

w Message Count; 2

Figura 31: Ventana para la configuracién de los mensajes a enviar.

En el ejemplo de la imagen anterior, se pueden observar dos mensajes. El primero de
ellos es un mensaje periddico con los siguientes datos: identificador (130), canal (0), dic
(3), periddico(Sl), intervalo de envio (1000 ms), datos (02 10 72). El segundo mensaje
configurado en este ejemplo, es un mensaje enviado por medio de un evento, el cual
se dispara cada vez que el usuario presiona el botdn de enviar asignado a dicho
mensaje. Este mensaje cuenta con los siguientes datos: Identificador (140), canal (0), dic
(8), periddico(NO), datos (10 70 00 00 00 00 00 00).
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=2 Canalyzer, Trace

Visualizacién de
mensajes en
Canalyzer

N e e

: 0 T 8 10 70 00 00 0D O(I0 00
188.3490 0 140 ™ 8 10 70 00 00 0D 00 00 00

189.8420 0 140 ™ 8 10 70 00 00 0D 00 00 00 Visualizacion de
183.7770 0 130 ™ 8 02 10 72 00 0D 00 00 00 mensajes en
194.7520 0 130 ™ 8 02 10 72 00 0D 00 00 00 LightNv
155.8080 0 130 ™ 8 02 10 72 00 0D 00 00 00

196.8200 0 130 ™ 8 02 10 72 00 0D 00 00 00

157.8330 0 130 ™ 8 02 10 72 00 0D 0O 00 00

Figura 32: Registros de los mensajes enviados.

Como se puede observar en la imagen anterior, los mensajes fueron enviados
correctamente alared de CAN. Los primeros registros de ambas ventanas nos muestran
el mensaje 140 el cual es enviado por medio del evento del botdn, los registros siguientes
nos muestra la informacién del mensaje 130 el cual es enviado de manera peridédica
cada segundo. Los tiempos en ambas ventanas no coinciden por el momento en el que
se inicié cada herramienta, pero la medicion de cada registro es la correcta con una

diferencia de un segundo.
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4.2.4 Monitoreo de paquetes desde la red

En esta ventana el usuario puede analizar la informacion basdndose en paqguetes. Por
medio de ella podemos visualizar en qué momento llegd el Ultimo bloque de datos
correspondiente a los pardmetros de configuraciéon. Dichos pardmetros pueden ser el
identificador del mensaje o cualquiera de los bytes de datos con los que pueda llegar el
mensaje, basta con poner el valor que se espera en el byte correspondiente para que
después se haga una comparacion de cada mensaje que llegue desde la red con el
valor deseado. El nUmero de paquetes permitidos para analizar depende de la

capacidad de la memoria instalada en el sistema.

Meszage Parameters Triggering [ ata Field il
Identifier Channel DLC Send Cycle Time [mz] 1] 1 2 3 4 5 5 7 Generador
5| 130 l EENT <8 || now 000 —j10 (80 [0 [0 (0 |0 |0 |10 | e Tl D Gz
[t paquetes de
" Trece e | S
4 » Sk = . - 5
DAy @ of]® |7 1
New Time Chn D Dir DLC Data M Vista de lista
4.3680 0 130 Rx 8 10 80 DO 00 00 00 00 10 de los
6.3680 0 130 Rx 8 10 0 00 00 00 00 00 10 mensajes
8.3700 0 130 Rx ] 10 B0 0D 00 0O 00 00 10 FidEEes
103660 0 130 Rx 8 10 80 00 0D 00 00 00 10
B
% packets = =]=]
;; Ins g Del
Name [¥) 0 1 2 3 4 5 & 7 Count Last Received Last Data
medicidni 130 L N R T 4 103660 10 80 00 00 00 00 00 10

Vista de los
| — paquetes
configurados

Packet Count: 1

Figura 33: Recepcidon y procesamiento de paquetes desde la red.

En la figura superior se puede apreciar la configuracion del paquete que queremos
monitorear, en este caso se configurd con el nombre medicidnl, el identificador 130, los
primeros 7 bytes no nos interesan, solo nos interesa el Ultimo byte cuando este tenga un
valor de 10. Si dicho paquete ingresa a la red, la aplicacién nos muestra la cantidad de
paquetes con esas caracteristicas, el tiempo y los datos del Ultimo mensaije recibido. En
este caso nos muestra que el paquete ha ingresado 4 veces a la red, con un tiempo de
10.3660 y un paqguete de datos 10 80 00 00 00 00 001 10, esto lo podemos corroborar en
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la ventana de registro la cual nos despliega estos4 paquetes, el fiempo y los datos de
cada uno de ellos. Este mddulo es muy Util en los casos en los que se presenta un error
de manera intermitente en las mediciones, nos indica en que momento del tiempo se
presentd y de esa manera junto con el archivo de registro, podemos aislar las causas de

dicho error.
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4.2.5 Visualizacion grafica de las senales

Esta parte del sistema nos permite la visualizacion de los valores en decimal de
cualquiera de los bits o conjunto de bits que conforman el paquete. Se tiene que definir
un nombre de la senal, el identificador, el color, el bit de inicio y el offset, con estos datos
se procesa cada uno de los mensajes que llegan a la red con el identificador definido.
El sistema nos permite definir hasta 100 senales diferentes, cada una de ellas se muestra

en el grafico como una seria con el color definido.

% Graphic (o [@ =]
4 Add P8 Delete

Signal Name 1D Start Bit Offset Color
seriel 130 0 7

seriel 140 8 7 :]

Nombre de las Datos de la

series sefial

2% Series Count: 2

Figura 34: Definicion de las series de la gréfica.

En la figura anterior se puede observar que se definieron una senal, esta contiene el
identificador 130 con el nombre serie1, el bit de inicio es el 0 y el nUmero de bits es 7, esto
monitoreard el valor del primer byte del paquete y graficard dicho valor con una serie
de color verde. Dada la naturaleza del sistema binario, los valores que el sistema puede
graficar son solo valores enteros sin signo y sin valores decimales. Una vez que se definen
las senales y se comienza con la medicidn, cada uno de los mensajes que llegan alared
son pasados como pardmetros a este formulario, cada uno de ellos es comparado
contra cada uno de los identificadores definidos, si alguno coincide, entonces se extraen
los bits correspondientes y el valor obtenido se pasa como un punto a la grdfica para

cada una de las series que conforman el grafico de senales.
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Figura 35: Visualizaciéon de los valores de la serie 1 para cada paquete.

En la figura anterior, podemos observar como los valores del primer byte de los paquetes
estd cambiando constantemente, ademads de visualizar el valor entero en la ventana de
registro, también podemos ver como la serie del grdfico va tomado los valores
correspondientes a la senal definida. Los valores que recibe la senal son:
01,02,04,02,03,01,05,07,01. Estos valores se pasan como puntos de la serie para cada uno

de ellos.
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4.2.6 Ventana de registro

Este modulo es uno de los mds importantes del sistema, ya que por medio de el podemos
visualizar los paquetes que entran y salen dese y hacia la red. La ventana que muestra
los paquetes, cuenta con una vista de lista heredada desde los controles comunes de
Windows. Esto fue necesario ya que el control original presenta un problema llamado

flick, el cual se manifiesta con un borrado temporal en la lista, perceptible para el ojo

humano.
Barra de opciones
% Trace [E=8(EcE ==
X ® offie 7 i}
Time Chn [[2] Dir DLC Data
Vista de lista 3,530.5010 0 140 T B 10 70 00 00 00 00 00 00

para registro | 4 105 1610 1] 130 Rx 8 10 80 00 00 00 OO0 00 10

de paquetes

105.1610 Msg 130 Vistas de
Data : 10 20 D0 00 00 00 00 10 detalle de los

paquetes
capturaos

Detail view | Difference view I Static viewl

Figura 36: Ventana de registro de paquetes.

La ventana cuenta con una barra de opciones las cual nos muestra las tareas mas
comunes en el manejo del registro de paquetes, estas opciones nos permiten borrar la
lista, pausar el registro de actividades durante un tiempo indefinido, cambiar la vista del
tiempo del paquete, visualizar los detalles de cada mensaje en la parte inferior, filtrar los
mensajes en base a una condicién y ademds buscar un elemento denfro de la vista de

lista.

Cada mensaje que entra a la red desde la libreria de comunicacion, se envia como
pardmetro a una funcién del formulario encargada de procesar la informacién y separar
cada una de las partes que conforman el paquete. Estos datos se almacenan en un tipo
de dato heredado desde listviewitem, al cual, se le agregaron algunas propiedades
para poder guardar mds informacion para cada uno de los elementos de la vista de
lista. El nUmero mdximo de elementos que la vista de lista es capaz de almacenar,
depende en gran medida de la canfidad de memoria RAM con la que cuenta el equipo

de computo, esto es muy Util ya que algunas veces las mediciones de CAN se llevan a
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cabo en varios dias, en los casos en los que un error es muy dificil de encontrar. La vista
de lista se limpia cada vez que el usuario inicia una nueva medicién lo que hace que los
datos que se enconfraban con anterioridad se borren y se pierdan, para mitigar la
perdida de datos también se cuenta con el archivo de registro, el cual almacena la
misma informaciéon que se estd procesando en la ventana de registro. Otra de las
herramientas con los que cuenta este formulario, es la que nos permite seleccionar uno
o varios elementos de la vista de lista y después copiarlos hacia el portapapeles de
Windows o en su defecto, exportarlos al formato de valores separados por comas, este

formato se puede visualizar en cualquier editor de texto o en Microsoft Excel.

Message Parameters Triggering [ ata Figld I
Identifier Chanrel DLC Send Cycle Time [ms] a 1 2 3 4 5 5 7 Generador

> | 130 |mN1 -8  +| now [ 2000 ——j10 80 0 |0 |0 |0 |0 10 | [WESESiEE
= paquetes de
[ e e e |, | ISR
NI ® ol 7 i
New| | Time Chn o Dir DLC Data paut
12,7880 0 130 Rx B 10 80 00 00 0D 00 00 10
147880 0 130 Rx 8 10 80 00 00 0D 0D 00 10
16.7900 o 130 Rx 8 10 80 00 00 0D 00 00 10
18.7900 0 130 Rx 8 10 0 00 00 0D 0D 00 10
20.7900 o 130 Rx 8 10 80 00 00 0D 00 00 10
22.7900 o 130 Rx 8 1080000000000010 (EAEEKCEISE]
24,7900 o 130 Rx 2 10 20 0D 0O 00 00 00 10 de los
mensajes
26.7900 o 130 Rx 8 10 80 00 00 00 00 00 10 i
periddicos
28.7880 o 130 Rx 8 10 80 00 00 0D 00 00 10
30.7880 o 130 Rx 8 10 80 00 00 00 00 00 10
32.7900 o 130 Rx 8 10 80 00 00 0D 00 00 10
347880 o 130 Rx 8 10 80 00 00 00 00 00 10
36.7890 o 130 Rx 8 10 80 00 00 0D 00 00 10

Figura 37: Registro de mensaje periddico enviado desde la red.

En el ejemplo de la imagen anterior, se utilizd el generador interactivo de Canalyzer para
enviar un mensaje periddico cada dos segundos, como se puede observar en la
ventana de registro de nuestro sistema, cada uno de los mensajes fue registrado con la

misma diferencia de tiempo con las que fueron generados.
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File Edit Format Wiew Help

date Tue Feb 14 06:07:40 pm 2017
bhase hex Timestamps absolute
no internal ewvents logged

2.4017 1 &50 Rx d &8 01 01 10 Q0 00 00 00 00
3.4147 1 G50 Rx d B8 01 01 10 Q0 00 00 00 00
4.4298 1 650 Rx d B8 01 01 10 00 00 00 00 00
5.4429 1 &S50 Rx d & 01 01 10 00 00 00 00 00
6.4580 1 G50 R d 8 01 01 10 00 00 00 00 00
F.4711 1 650 R d 8 01 01 10 00 00 00 00 00
B.4852 1 &50 Rx d 8 01 01 10 00 00 00 00 00
G.40994 1 450 Rx d 8 01 01 10 00 00 00 00 00

Figura 38: Archivo de registro en formato ASC.

En la imagen superior se muestra el archivo de registro de datos, el cual almacena los
paguetes recibidos en un archivo de texto con extension. ASC. Este tipo de archivos
son los mismos que utiliza la aplicacion Canalyzer para llevar a cabo su archivo de
registro de datos, esto hace que los archivos generados por nuestra aplicacién, sean

totalmente compatibles con las herramientas de la empresa Vector.
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4.2.7 Modelo 3D del equipo de pruebas

Figura 39: Modelo 3D del equipo de pruebas.

En la imagen superior se observa el modelo 3D del equipo de pruebas en el que se
implemento el software, en la frasera se encuentran las 12 AVT para la comunicacion
CAN, una para cada unidad bajo prueba. En la parte frontal se encuentran los
conectores DB? para el monitoreo de la comunicacion, solo se necesita conectar la
unidad bajo prueba a cualquiera de las 11 AVT restantes. Por razones de
confidencialidad no se utilizan fotos reales del equipo de pruebas ya que es propiedad

de nuestro cliente.
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4.2.8 Equipos para probar el sistema

Figura 40: Equipos utilizados para las pruebas del sistema.

En la imagen se muestran ambos dispositivos utilizados para las pruebas de
comunicacion entre ambos sistemas, por un lado, el CanCase de la empresa vector y
por el otro la AVT de la empresa avt-hg. Ambos dispositivos estdn conectador por
medio un arnés que contiene las tres senales necesarias para la comunicacion CAN:
GND, CAN_H, CAN_L. Este arnés por un lado cuenta con un conector DBY para

conectarse con el CanCase y un conector DB15 para la conexion con la AVT.
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5 CONCLUSIONES

En la hipotesis planteada se dijo que era posible utilizar el AVT-852 como herramienta de
andlisis del bus de CAN y que solo seria necesario instalar la aplicacién desarrollada para
que ésta pueda ser utilizada en equipos ya existentes. Esto fue totalmente posible gracias
al desarrollo realizado de la aplicacién. Esta aplicacion permite reutilizar las AVT-852 ya
conectadas a los equipos de prueba para realizar andlisis de CAN, asi como la
infegracion en los equipos nuevos. Basta con crear un pagquete de instalacion el cual
distribuya los componentes necesarios en la computadora en la que se ufilizard,
conectar el dispositivo al puerto USB de la computadora, seleccionar la direcciéon vy los
valores de configuracion para que la aplicaciéon pueda llevar a cabo el andlisis
deseado. Este desarrollo aumentd el acervo técnico de la empresa y de manera
personal en la configuracion y uso de este tipo de instrumentos, lo que nos permite
reducir los fiempos de desarrollo en nuevos proyectos en los que sea necesario reutilizar
este tipo de equipos. Ademds, aumentd la cartera de productos que la empresa ofrece
a sus clientes y la disminucion en los costos en el desarrollo de nuevas plataformas de
prueba para los clientes. El desarrollo de esta aplicacion, abrié una nueva oportunidad
de negocios al ofrecer las herramientas desarrolladas ademds de los servicios para otras
empresas en forma de cursos o desarrollo de librerias para este tipo de dispositivos, para
gue dichas empresas reduzcan la curva de aprendizajes en la utilizacidon y programacion
de las AVT.
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6 RECOMENDACIONES

Como se comentd anteriormente, las pruebas de nuestro sistema arrojaron que la
libreria con la que cuenta visual studio.net en especial vb.net para la lectura del puerto
serial, pierde demasiado tiempo en cada una de las lecturas de los paquetes que se
encuentran en el buffer utilizado para la recepcion. Si en la aplicaciéon que se va a
desarrollar, el fiempo vy la velocidad de lectura/escritura no es critico para el manejo
de los datos, se puede seguir utilizando dicha libreria ya que es mas facil y rédpida de
implementar, pero si, al contrario, los tiempos en nuestra aplicacion son muy
importantes lo mejor ufilizar las funciones que nos ofrece Windows, las cuales se
explicaron anteriormente en el apartado de pruebas. Aunque estas funciones son un
poco mds complejas que las estandar, nos permite agilizar la lectura y escritura al
puerto serial. Ademds, si queremos que nuestra aplicacion cuente con mds de una AVT
monitoreando cada uno de los canales de CAN con los que cuenta nuestra red, la
AVT-852 en algun momento serd obsoleta ya que el equipo de cOmputo nos pondrd la
limitante del nUmero de puertos USB disponibles. La mejor opcion seria ufilizar la AVT-853
que funciona de manera muy parecida, pero utiliza el protocolo TCP-IP, lo cual nos
permitiria expandir el nUmero de dispositivos utilizando un switch conectado a la tarjeta
de red, asi el nUmero mdaximo de dispositivos conectado serd el que el protocolo nos
permita. Ademds de proporcionar mayor distancia y mayor tolerancia a fallos,
también, las velocidades de lectura y escritura del puerto Ethernet superan por mucho
a las velocidades alcanzadas por un puerto serial siendo de hasta 1000 Mbit/s
utilizando la fecnologia 1000 Base LX que contra los 14 kbit/s del serial. Debido a que la
AVT-852 no cuenta con un driver propietario desarrollado para sistemas Windows y
debe ser utilizada como un puerto serial lo recomendable es desarrollar la aplicacion
para gue soporte ambos modelos y la seleccidon del dispositivo dependa de la

velocidad con la que son enviados los mensajes en la red de CAN.
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