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RESUMO

A finalidade deste trabalho académico é projetar e construir um protétipo que estabeleca
uma ponte de ligacdo entre duas redes de comunicacdo de veiculos pesados. O padrao
J1939/CAN foi estabelecido em 2000 pela Society of Automotive Engineers (SAE) como
protocolo automotivo para substituir a rede J1708/J1587. Entretanto, € uma pratica comum na
industria automotiva que sistemas obsoletos coexistam com sistemas atualizados. Pensando
nisso, sera apresentado um prot6tipo com a capacidade de requisitar informacdes da rede
J1587 através da rede J1939 de maneira adaptavel, onde o operador podera escolher via
mensagem CAN quais dados deseja resgatar da outra rede. Objetiva-se, desta forma, superar
alternativas ja presentes no mercado, onde o operador esta restrito a uma lista pré-estabelecida

de mensagens.

Palavras-chave: redes automotivas; sae j1587; sae j1939; comunicacao veicular.



ABSTRACT

The purpose of this thesis is to design and build a prototype that establishes a connecting
bridge between two heavy vehicle communication networks. The standard J1939/CAN was
established in 2000 by the Society of Automotive Engineers (SAE) as automotive protocol
to replace the J1708/J1587 network. However, it is a common practice in automotive in-
dustry that obsolete systems coexist with updated systems. Therefore, the prototype will be
presented with the ability to request information from the J1587 network through the J1939
network in an adaptive way, where the operator can choose via CAN message which data you
want to retrieve from the other network. In this way, the aim is to overcome alternatives alre-

ady present on the market, where the operator is restricted to a pre-established list of messages.

Keywords: automotive networks; sae j1587; sae j1939; vehicular communication.
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1 INTRODUCAO

E dificil imaginar a vida sem um software embarcado. Isso porque dispositivos com
software embarcado incluem smartphones, satélites, eletrodomésticos, marca-passos,
sistemas de geragdo e distribuicdo de energia elétrica e unidades de controle eletrénico
(EBERT; JONES, 2009).

Uma unidade de controle eletrénico, do inglés Electronic Controlled Unit (ECU), € um
dispositivo de software embarcado responsavel por controlar uma ou mais fungdes especificas
de um veiculo. Na atualidade, os veiculos podem conter 100 ECUs ou mais, que controlam
funcdes essenciais como motor e freio, fungdes secundarias como ar condicionado e funcoes
de seguranca e telemédtica (INSIDER, 2020).

As ECUs inicialmente comecaram a ser utilizadas nos anos 1970, controlando os
solendides do carburador. Na década seguinte, com a introducao da injecao de combustivel, as
ECUs se tornaram responsaveis pelo gerenciamento de combustivel e controle de ignicao em
veiculos de motores a diesel. Nos anos 1990 a seguranga veicular passou a ser uma das
fungdes controladas eletronicamente. O controle do acelerador, turboalimentador e de varios
sistemas de emissdo passou a ser eletrdnico a partir dos anos 2000. Nos anos 2010 adiante,
as ECUs passam a ter controle completo sobre esses sistemas e diversas outras fungbdes nos
veiculos, chegando a ter mais de cem entradas e saidas (AUTOPI, 2023).

Para coordenar esses sistemas, as ECUs recebem os sinais de entrada através de
sensores e processam a informacao através de atuadores para controlar a funcdo a ser
executada. Uma ECU pode receber sinais de entrada diretamente de outra ECU. As
informacdes sao transportadas dentro do veiculo através de barramentos de comunicagao
como a Rede de Area Controlada, do inglés Controller Area Network (CAN), a Rede
Interconectada Local, do inglés Local Interconnect Network (LIN) e a Rede Ethernet (ALAM et
al., 2019). O sistema esta ilustrado na figura 1.

Figura 1 — Sistema de Controle Eletronico

Barramento de Barramento de
comunicagdo comunicagdo
Entrada %Processamento% Saida
Tiristor Motor DC
| | o
A%4% | — J
Potenciémetro ‘Soleno'\de
AW ; o
Chave Relé
e ECU
G

Fonte de tensdo —
Display

L ——n - —

Captador magnético
y |
2 ]

Fonte: Adaptado de Tharad (2019).
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O CAN é um barramento de comunicacao de dados em série predominante nos veiculos
de hoje. E um dos mais bem sucedidos protocolos de comunicagdo em termos de volumes de
aplicacao e de aceitacéo entre ramos da industria, considerando os ultimos vinte anos (EISELE,
2012).

Publicado em 1986, o protocolo J1587 da Sociedade de Engenheiros Automotivos, do
inglés Society of Automotive Engineers (SAE), define as mensagens transmitidas na rede SAE
J1708. O J1708 que especifica o link de dados e as camadas fisicas, enquanto o J1587
especifica as camadas de transporte, rede e aplicagdo. No entanto, 0 J1587 se tornou obsoleto
e esta sendo substituido pelo SAE J1939 (SIMMASOFTWARE, 2023). O SAE J1939 é um
protocolo de comunicacao que opera baseado na camada fisica do protocolo CAN e especifica
como a informagéo é repassada entre as ECUs de um veiculo. Este vem sido utilizado em
aplicacbes de diagndstico e controle nas industrias de transporte, maquinas agricolas e
equipamentos submarinos (VECTOR, 2023).

Realizar a leitura, interpretacao, armazenamento e controle dos dados é uma atividade
corriqueira de um engenheiro da area automotiva. Tarefas como realizar diagnostico veicular,
comprovar uma modificacao requisitada ou funcionalidade oferecida incluem coletar, armazenar
e analisar a comunicagéo realizada entre as ECUs (DALMOLIN, 2022).

Sendo a J1587/J1708 uma rede de comunicagdo obsoleta, as ferramentas de analise
estdo muito aguém das ferramentas de analise de dados CAN. Softwares comuns na industria,
como o CANalyzer, possuem uma gama de ferramentas muito maior para o J1939 do que para
0s mddulos que utilizam J1587. Uma vez que existem atualmente sistemas que utilizam ambos
0s protocolos, como visto na figura 2, nota-se ndo s6 a necessidade de analisar dados de ambos
os barramentos em uma mesma ferramenta, como também utilizar o ferramental mais avangado.

Figura 2 — Exemplo de arquitetura eletronica utilizando J1587 e J1939.

UNIDADE
ELETRONICA DE
FREIO

11587
UMIDADE UNIDADE
ELETROMNICA DE | ELETRONICA DO
VEICULO DISPLAY
SECUNDARIO
J1939 250kbps
ELEL'IfggI;TIgi DO UNIDADE
1939 500kbps Sub-rede de entretenimento—— ELETRONICA DE
Ao TELEMATICA
INSTRUMENTOS

Fonte: Autoria propria (2024).
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Dessa forma, ha a motivacdo para a implementacao da ponte de ligacao entre as duas
redes automotivas veiculares. A transformagdo do protocolo obsoleto para o protocolo
atualmente considerado como padréo ird facilitar a andlise de problemas automotivos. Sera
possivel utilizar as ferramentas atuais do protocolo J1939 para anélise do J1587, devido a
conversao proposta no trabalho. Isso representa um ganho para a industria automotiva, dado
que nao existe uma forma pratica de conversao entre protocolos e ainda é necessario trabalhar
com o protocolo obsoleto quando necessario.

1.1 Objetivos

1.1.1  Objetivo geral

Desenvolver um dispositivo que permita requisitar informag¢des do protocolo J1587
através do protocolo J1939, com base no referencial teérico adquirido. Validar o prototipo

através de testes em veiculo.

1.1.2 Objetivos especificos

O trabalho proposto tem como objetivos especificos:

* Projetar um circuito elétrico com transdutor J1939, ftransdutor J1587 e

microcontrolador;

» Desenvolver um sistema embarcado para o microcontrolador para realizar a

traducao bidirecional entre os sinais J1939 e J1587;
» Desenvolver o algoritmo para a requisi¢cdo de dados privados da rede J1587;

« Testar o sistema em bancada;

Validar o dispositivo no veiculo.

1.2 Estrutura do trabalho

O texto estd dividido em 5 capitulos. No capitulo 2 tem-se a apresentagdo dos
referenciais teéricos (arquiteturas eletrénicas, unidade de controle eletrénico, redes de
comunicagao, protocolos CAN, J1587/J1708 e J1939).

No capitulo 3 sao apresentados os materiais utilizados na construcdo do protétipo e
os métodos utilizados no seu desenvolvimento e verificacdo. No capitulo 4 sao discutidos os
resultados obtidos e suas interpretagées. As conclusbes sdo parte do capitulo 5, bem como
consideracoes sobre futuros trabalhos que podem ser realizados dentro do mesmo tema.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Arquiteturas eletronicas

Conforme aumenta o nimero de moédulos eletrbnicos em um veiculo, surge a
necessidade de pensar nas implementacdes dos sensores e dos sistemas de controle. Esta
forma de conexdao em uma dada aplicagdo embarcada € chamada de arquitetura eletrénica
(POWERS; KIRSON; ACTON, 1998).

Segundo Guimaraes e Saraiva (2002), uma das formas de conexdao dos modulos € a
arquitetura centralizada, que pode ser vista na figura 3.

Figura 3 — Esquematico de arquitetura centralizada.

SAIDAS
E
N
T

MODULO R

CENTRAL A
D
A
S

Fonte: Guimaraes e Saraiva (2002).

Este tipo de arquitetura tem como vantagem o fato de que os dados de todas as unidades
de controle eletrénico estarao disponiveis no médulo central a0 mesmo tempo e a possibilidade
de utilizar hardware simples, ja que as conexdes sao somente 0s sensores, 0 cabeamento e o
médulo eletrbnico que gerencia o sistema. Como desvantagens, tem-se a limitacao de expansao
de sistema e a grande quantidade de cabeamento utilizado para fazer todas as conexées, que no
caso de um veiculo pesado aumentaria bastante o peso do sistema (STRAUSS; CUGNASCA;
SARAIVA, 1998).

A segunda forma é conectar as ECUs de forma que figuem espalhadas pelo veiculo,
mais proximo ao ponto de instalagdo dos sensores e dos dispositivos a serem controlados.
Essa é a arquitetura distribuida, que esta exemplificada na figura 4.

Sendo assim, a quantidade de cabeamento é reduzida significativamente, e ha a
possibilidade de expansdao. Com a modularizacdo do sistema, aumenta também a
confiabilidade através da facilidade de validacao dos modulos de maneira isolada. No entanto,
como muitos dos dados s&o enviados no mesmo barramento, precisa-se determinar o
Protocolo de Comunicacgéao, que € o meio de comunicacgao entre as ECUs.
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Figura 4 — Esquematico de arquitetura distribuida.
SAIDAS

eSee e

ECU3

E

c

= u
MODULO

CENTRAL 4

0008

| ECU1 I | ECU 2 I

Fonte: Guimaraes e Saraiva (2002).

Isso implica na necessidade de definicdo de prioridades e taxas de transmissao de
dados na rede ideais para cada aplicacdo e na existéncia de um software de controle. A taxa
de transmissdo ideal afeta os tempos internos do software de controle e a escolha dos
componentes eletrénicos a serem utilizados no projeto (FREDRIKSSON, 1997).

Uma das maiores dificuldades da engenharia de desenvolvimento de produto de uma
montadora de veiculos é determinar a arquitetura elétrica de um novo modelo. Normalmente,
os produtos comegam a ser desenvolvidos alguns anos antes do langcamento, o que dificulta
ainda mais essa tomada de decisdo. Para decidir a arquitetura eletrdnica apropriada, deve-se
considerar a complexidade do sistema que sera controlado (o niUmero de variaveis de entrada
e saida e o tamanho do sistema), a disponibilidade dos dispositivos eletrénicos requeridos, o
tempo necessario de implementacao (considerando projeto, desenvolvimento dos protétipos,
validacéo e instalagéo final) e o orcamento (GUIMARAES, 2003).

Considerando a aplicagdo automotiva, a arquitetura distribuida é a melhor solugao para
conectar as ECUs ao modulo central. A partir disso, o protocolo de comunicacao utilizado passa
a ser o desafio do desenvolvimento da arquitetura.

2.2 Camadas do protocolo OSI

Para que seja possivel que dois sistemas consigam se comunicar com sucesso, é
necessario definir um protocolo padrdo de comunicagdo. A International Organization for
Standardization (ISO) desenvolveu o modelo Open Systems Interconnection (OSI) com o
objetivo de definir os padrdes e tarefas necessarias para que dois sistemas sejam capazes de
Se comunicar com sucesso.
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Segundo Kumar, Dalal e Dixit (2014), o modelo OSI consiste em subdividir um sistema
de comunicagao em partes menores denominadas de camadas. Uma camada no protocolo de
comunicacgao representa um conjunto funcdes conceitualmente similares. Com isso, 0 modelo
OSI prevé que o sistema de comunicacbes deve ser subdividido em 7 camadas, como
representado na figura 5.

Figura 5 — Camadas do protocolo de comunicacdo do modelo OSI
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Fonte: Kumar, Dalal e Dixit (2014).

2.2.1 Camada fisica

A camada fisica define todas as especificagdes elétricas e fisicas para a transmissao
de dados. Define a relagao do dispositivo com o meio fisico que ele transmite dados (e.g. fibra
Optica, cobre, ar). Inclui também o layout de pinos, tensdes, impedancia, especificacdo de cabos
(se houver), tempo de transmissao, entre outros. Essa camada realiza apenas a transmissao de
dados, sem garantir a confiabilidade e consisténcia dos dados transmitidos.

2.2.2 Camada de enlace de dados

A camada de enlace de dados é responsavel por garantir uma transmissao de dados
confiavel e consistente entre dois nés adjacentes do sistema. Para atingir esse objetivo, a
camada de enlace de dados realiza a deteccéo e controle de erros, geralmente implementada
por um algoritmo conhecido como Cyclic Redundancy Check (CRC). Lembrando que a
camada de enlace de dados garante a consisténcia e confiabilidade na transmissdo de dados
entre dois nés adjacentes do sistema; garantir consisténcia e confiabilidade na transmissao de
dados de ponta a ponta é responsabilidade das camadas superiores.
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2.2.3 Camada de rede

A camada de rede possui como principais atividades o roteamento e o enderecamento
I6gico. Esta camada atribui enderecos l6gicos aos pacotes que sao transmitidos para que as
mensagens cheguem ao destino correto. Adicionalmente, a camada de rede pode implementar
a transmissdo de dados quebrando uma mensagem em varios fragmentos, enviando cada
fragmento por uma rota diferente e reagrupando os fragmentos quando a mensagem chegar
no destino desejado. Usualmente, essa funcionalidade de segmentacao é realizada pela
camada de transporte.

2.2.4 Camada de transporte

A camada de transporte é responsavel por garantir a transmissdo de dados de ponta a
ponta. Nessa camada, € feito o controle de erros, controle de conexdo, controle de fluxo,
segmentagdo e reconstrucdo de mensagens. A camada de transporte possui dois protocolos
definidos para transmissdo de dados: o Transmission Protocol Control (TCP) e o User
Datagram Protocol (UDP). O protocolo TCP garante a consisténcia e confiabilidade da
transmisséao, realizando a verificacdo de que a mensagem chegou corretamente ao destino
através de técnicas de three-way handshake, acknowledgement e controle de fluxo. O
protocolo UDP ndo garante a consisténcia confiabilidade da transmissao.

2.2.5 Camada de sessao

A camada de sessao é responsavel por criar e manter a conexao entre dois sistemas
durante o trafego de dados. A conexao entre dois sistemas é denominada de sessdo. Quando
todos os dados sao enviados pelo sistema, a sesséo € encerrada. Ao iniciar uma nova sessao,
a camada testa primeiramente se o sistema que deseja se conectar esta disponivel para
conexao. Caso esteja disponivel, a sessao é criada e o trafego de dados é iniciado; caso nao
esteja disponivel, a camada de sessdo envia uma mensagem para a camada de apresentacao
informando sobre o0 erro e mostrando ao usuario através da camada de aplicacao.

2.2.6 Camada de apresentagao

A camada de apresentacdo pode ser interpretada como um tradutor. No sistema que
envia dados, essa camada converte os dados da camada de aplicagédo para o formato que deve
ser utilizado para transmissao desses dados; ja no sistema que recebe os dados, a camada de
apresentacao converte os dados recebidos em um formato que a camada de aplicacao consiga
interpretar. A camada de apresentagao é onde estao contidos os conceitos de codificagao de



19

caracteres (e.g. ASCII, UTF-8), conversao de dados (e.g. bit order, CR-CR/LF), compressao de
dados e criptografia de dados.

2.2.7 Camada de aplicagao

A camada de aplicagdo é onde geralmente um usudrio tem interagdo com o sistema. E
nessa camada que os dados recebidos sdo exibidos através de péaginas de navegador,
mensagens de aplicativos de chat e assim por diante. Varios protocolos sdo executados nessa
camada, como, por exemplo, DNS, FTP, HTTP, HTTPS, NFS, POP3, SMTP e SSH.

2.3 Comunicacao serial RS232

A comunicacao e transmissdo de dados sempre foi um dos campos mais desafiadores
e tem evoluido constantemente. Dados, significando essencialmente uma informacao
representada por um bit 0 ou por um bit 1, precisam ser enviados de um ponto a outro de um
sistema. Dada essa premissa, surgiu a necessidade de padronizar a forma como os
dispositivos de um sistema se comunicam entre si. Surgiram entao regras denominadas de
protocolos de comunicagdo para que um transmissor, ou Data Terminal Equipment (DTE),
consiga se comunicar com sucesso com um receptor, ou Data Communication Equipment
(DCE). (DAWOUD; DAWOUD, 2020)

Existem basicamente duas classificagcdes principais no que diz respeito aos protocolos
de comunicagado, que é a comunicacao serial e a comunicacdo paralela. Na comunicagao
serial, é transmitido um bit por vez de forma sequencial, enquanto na comunicagao paralela
sao transmitidos varios bits de forma simultdnea. Atualmente, o protocolo de comunicacao
serial mais popular é a especificacdo EIA/TIA-232-E. Esse protocolo, desenvolvido pela
Electronic Industry Associations (EIA) e pela Telecommunications Industry Association (TIA)
em 1962, é popularmente referenciado como RS232, onde RS significa Recommended
Standard. (DAWOUD; DAWOUD, 2020)

O protocolo RS232 funciona de forma assincrona, sem a necessidade de clock para
sincronizacao entre o transmissor e o receptor. Porém, tanto o transmissor quanto o receptor
precisam se comunicar com um baud rate definido, geralmente 19200 kbps ou 115202 kbps.
Os dados sao transmitidos com um byte por vez. No inicio de cada byte, o receptor deve se
ressincronizar para fazer a leitura correta da mensagem transmitida. Para que isso seja possivel,
o inicio de uma mensagem é sempre composto por um bit denominado Start bit e o fim da
mensagem é composto por um bit denominado Stop bit. Entre o Start bit e o Stop bit, tem-se
o conteudo da mensagem e mais um bit de paridade para controle de erros. O conjunto de bits
que agrupa o Start bit, os dados da mensagem, o bit de paridade e o Stop bit € denominado de
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frame. Frame é a menor unidade de informagao que pode ser transmitida em uma comunicagao

serial. A figura 6 exemplifica como é a composi¢cao de um frame no protocolo RS232.

Figura 6 — Frame do protocolo RS232
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Fonte: Dawoud e Dawoud (2020).

O bit Start bit é sempre enviado com o nivel légico 0, representando o inicio da
trasmissdo da mensagem, de forma que o receptor pode se sincronizar para realizar a leitura
da mensagem. Em seguida, tem-se os dados da mensagem sendo enviados, podendo conter
sete ou oito bits, onde o bit menos significativo € enviado por primeiro e o bit mais significativo
€ enviado por ultimo. Ap6s os dados da mensagem, é enviado o bit de paridade, cuja funcao é
a deteccado de erros na transmissao, contando a quantidade de bits 1 enviados no frame. O bit
de paridade é uma forma rudimentar de deteccao de erros, onde é recomendado que outros
mecanismos de detecg¢ao e correcdo de erros sejam implementados. Finalmente, tem-se o
Stop bit sendo enviado apds o bit de paridade, representando o fim do frame. O Stop bit é
sempre enviado com o nivel logico 1.

O protocolo RS232 define, além do frame, as caracteristicas fisicas do meio de
transmissdo que devem ser seguidas. A especificacdo do protocolo RS232 define as
caracteristicas elétricas, como nivel logico de tensado e velocidade de resposta (slew rate),
caracteristicas funcionais e caracteristicas mecéanicas, como conectores e identificacdo de
pinos. A figura 7 sumariza as principais caracteristicas do protocolo RS232.

O nivel légico de tensdao é um dos principais itens definido pela especificacdo do
protocolo RS232. Com a definicdo do nivel l6gico de tensao, os receptores conseguem
identificar qual € o nivel légico sendo transmitido através da diferenca de potencial no
barramento. A especificacdo do protocolo RS232 prevé que o bit de nivel 0, também conhecido
como Space, é obtido a partir de uma diferenga de potencial entre +3V e + 15V e o bit de nivel
1, também conhecido como Mark, é obtido a partir de uma diferenca de potencial entre -3V e
-15V. A regidao com diferenga de potencial entre -3V e +3V é denominada de regiao de
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Figura 7 — Especificagcoes técnicas do protocolo RS232
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Fonte: Dawoud e Dawoud (2020).

transicdo. O modo de operacao do protocolo RS232 prevé que a conexao entre transmissor e
receptor é realizada com dois fios. Um fio é conectado no terra e o outro fio € responsavel por
gerar a diferenga de potencial para transmissao dos niveis ldgicos.

Figura 8 — Nivel I6gico de tensao do protocolo RS232
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Fonte: Dawoud e Dawoud (2020).

O protocolo RS232 também apresenta uma especificagao limitando a velocidade de
resposta a uma variacdo de tensdo. Essa restricdo foi incluida com o intuito de diminuir a
probabilidade de interferéncia indesejada entre sinais adjacentes. Dada essa premissa, a
especificagdo do protocolo RS232 define a velocidade maxima de resposta em 30V/us e a
taxa maxima de transmissdo em 20kbps. A figura 9 demonstra os niveis loégicos e os tempos
de subida e descida.

O protocolo de comunicacdo RS232 define os conectores que devem ser utilizados para
a conexao entre transmissor e receptor. Os conectores definidos pela especificacdo do protocolo
RS232 sao os conectores DB9 e DB25. A figura 10 representa a conexao realizada entre um
conector DB9 macho e um conector DB9 fémea.
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Figura 9 — Nivel Idgico e velocidade de resposta no protocolo RS232
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Fonte: Dawoud e Dawoud (2020).

Figura 10 — Conexao entre conectores DB9
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Fonte: Dawoud e Dawoud (2020).

2.4 Comunicacao serial RS485

O protocolo RS232 € uma interface que conecta um transmissor (DTE) a um receptor
(DCE) com uma taxa maxima de transmissao de 20kbps e um cabo com comprimento maximo
de 15 metros. Devido a essas limitagdes, a Electronic Industry Associations (EIA) e a
Telecommunications Industry Association (TIA) desenvolveram o protocolo RS485 com o
objetivo de conseguir conectar varios dispositivos no mesmo barramento, comunicando em
maiores distancias e com uma taxa maior de transmissdo de dados. (DAWOUD; DAWOUD,
2020)

Um dos principais problemas com a comunicacgao serial RS232 é a grande interferéncia
sofrida no barramento. Como os niveis I6gicos de tensdo sdo medidos a partir de um terra como
sinal de referéncia, o protocolo RS232 fica suscetivel a ruidos e interferéncias, diminuindo a
distancia com que o sinal pode chegar de forma integra. O protocolo de comunicacao serial



23

RS485, em contrapartida, prevé que o nivel l6gico de tensao é gerado a partir da diferenca de
potencial entre dois fios Sig+ e Sig-, sem depender do sinal de terra. Esse modo de operagéo
garante que a transmiss@o de dados seja menos suscetivel a ruidos e interferéncias, onde a
informagéo pode ser transmitida a maiores distdncias e com uma maior taxa de transmissao.
(DAWOUD; DAWOUD, 2020)

Os niveis logicos transmitidos no barramento sdo definidos pela diferenca de potencial
entre os dois sinais gerados. Uma diferenca de potencial maior que 0,2V representa um nivel
I6gico 0, enquanto que uma diferenga de potencial menor que -0,2V representa o nivel l6gico 1.
O protocolo RS485 nao padroniza nenhum modelo de conector a ser utilizado, podendo ter um
cabo de comprimento de até 1200 metros. O protocolo RS485 prevé também que possam ser
conectados ao barramento 32 dispositivos.

2.5 Comunicacao SPI

Serial Peripheral Interface (SPI) é uma das interfaces de comunicacao mais populares
utilizadas em sistemas embarcados. Desde a introducdo no fim da década de 1980 pela
Motorola, o protocolo de comunicacdo SPI tem sido usado amplamente em sistemas
embarcados para curtas distancias. O protocolo SPI esta disponivel para uso em praticamente
todas as arquiteturas, incluindo 8051, x86, ARM, PIC, AVR, MSP, entre outras. (DAWOUD;
DAWOUD, 2020)

SPI é um protocolo de transferéncia de dados sincrono e serial onde dois ou mais
dispositivos seriais sdo conectados entre si em modo full-duplex . A arquitetura utilizada no
protocolo é a arquitetura master-slave. A interface SPI suporta que um barramento possua
mais de um slave, porém pode existir apenas um master. O dispositivo master é o responsavel
pela criacdo e controle da conexao, originando os frames para escrita e leitura. Assim que a
conexao € iniciada, o master e os slaves podem ambos transmitir e receber dados
simultaneamente; por se tratar de uma conexao full-duplex, o master pode transmitir dados
para um slave e o slave pode transmitir dados para o master simultaneamente. Apenas o
master pode controlar o sinal de clock, que é utilizado para sincronizacdo dos dispositivos
(DAWOUD; DAWOUD, 2020).

A interface SPI é composta por um barramento com quatro fios. O barramento é
representado pela figura 11, que é composto pelos seguintes sinais:

Master out Slave in (MOSI);

Master in Slave out (MISO);

Serial clock (SCLK);

Slave select (SS) ou Chip Select (CS).
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Figura 11 — SPI single master to slave
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SS » SS

Fonte: Dawoud e Dawoud (2020).

Toda a operacao e transferéncia de dados do protocolo SPI é realizada através dos
registradores de deslocamento (shift registers). Cada dispositivo, seja um dispositivo master
ou slave, possui um registrador de deslocamento de 8 bits. Um requisito para implementar o
protocolo SPI é que o dispositivo master e os dispositivos slave devem ser conectados de
mode que formem um buffer circular. Desse modo, a saida do registrador de deslocamento
do dispositivo master (MOSI) deve ser conectado na entrada do registrador de deslocamento
do dispositivo slave. A saida do registrador de deslocamento do dispositivo slave (MISO) deve
ser conectada na entrada do registrador de deslocamento do dispositivo master. Isso garante
que o protocolo SPI realize a transmissao de dados através de um buffer circular (DAWOUD;
DAWOUD, 2020). Essa conexao que deve ser implementada no protocolo SPI é exemplificada
pela figura 12.

Figura 12 — SPI Hardware
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Fonte: Dawoud e Dawoud (2020).

O sinal Slave select (SS) é utilizado pelo dispositivo master para definir com qual
dispositivo slave sera feita a transmissao e recepcdo de dados. Duas configuragbes séo
possiveis no protocolo SPI quando ha mais de um dispositivo slave conectado ao barramento,
que sao a Configuracao em paralelo e a Configuracao em cascata. Na configuracdo em
paralelo, todos os dispositivos slave sao conectados diretamente ao dispositivo master, porém
apenas um dispositivo slave ficara ativo por vez durante a transmissdao de dados. Na
configuragcdo em cascata, os dispositivos slave sdo conectador entre si e com o dispositivo
master, onde todos sempre ficam ativos durante a transmissdo de dados (DAWOUD;
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DAWOUD, 2020). A figura 13 exemplifica como é feita a configuragao em paralelo e a figura 14
exemplifica como ¢é feita a configuragdo em cascata.

Figura 13 — SPI Configuracdao em paralelo

SCLK » SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO < MISO Slave
Master SS1 » 55
SS2
§S3 M
—» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» 55
—»| SCLK
— MOSI SPI
MISO Slave
——» S5

Fonte: Dawoud e Dawoud (2020).

Figura 14 — SPI Configuracdao em cascata
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Fonte: Dawoud e Dawoud (2020).

2.6 SAE J1587

O protocolo SAE J1587 é uma extensdo do protocolo SAE J1708. O protocolo SAE
J1708 foi desenvolvido pela SAE com o intuito de padronizar a comunicagcao entre unidades
eletrénicas de controle de veiculos pesados, como caminhdées e 6nibus. O protocolo SAE
J1939 foi desenvolvido para substituir os protocolos J1708/J1587, porém ainda existem
inimeros sistemas legados que ainda utilizam o protocolo J1587.
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Para melhor entender o protocolo SAE J1587, é necesséario primeiro revisar 0s
conceitos associados com o protocolo SAE J1708. O protocolo SAE J1708 segue 0 modelo de
comunicacao OSI, implementando a camada fisica e parte da camada de enlace de dados
(STEPPER, 1990).

No que diz respeito a camada fisica, o protocolo SAE J1587 define que a comunicagao
entre unidades eletrénicas de controle devem seguir o padrao de comunicagao serial RS485
(BASIC, 2004) e a taxa de transmissdo de dados deve ser de 9600bps (STEPPER, 1990).
Os niveis l6gicos, assim como no protocolo SAE J1939, sédo definidos a partir da diferenca
de potencial entre dois fios trancados que representam o barramento serial. Uma diferenca
maior que +0.2V no barramento representa o nivel légico 0 e uma diferenga menor que -0.2V
representa o nivel Iégico 1 (SAASTAMOINEN, 2008).

No que diz respeito a camada de enlace de dados, o protocolo SAE J1708 define que
uma mensagem transmitida deve possuir entre 2 e 21 caracteres. Um caractere é definido
como um campo de 10 bits, sendo 1 bit indicando o inicio do caractere, oito bits contendo
dados e 1 bit indicando o fim do caractere. O primeiro caractere da mensagem deve ser
obrigatoriamente um campo chamado Message Identifier (MID), que define o endereco do
transmissor da mensagem. O Ultimo caracter da mensagem é chamado de CheckSum, que é
gerado aplicando o complemento de 2 na mensagem. Entre o Message Identifier e o
CheckSum, tem-se os dados da mensagem. A figura 15 representa a definigdo de mensagem
padronizada pelo protocolo SAE J1708.

Figura 15 — Formato de mensagem do protocolo J1708

| MID | | UNDEFINED | SS | INFO | | CHECKSUM |

k— Maximum length is 21 characters H

Minimum length is 2 characters

Fonte: Stepper (1990).

O protocolo SAE J1708 nao define o padrdo que deve ser seguido para a transmissao
dos dados da mensagem. Cada um dos protocolos que extendem o SAE J1708 devem definir
0 seu padrao de envio de dados da mensagem. Com isso, o protocolo SAE J1587 tem a
responsabilidade de definir um padréo para o envio dos dados da mensagem, implementando
a camada de enlace de dados e a camada de aplicagéo. A figura 16 representa como cada um
dos protocolos é implementado de acordo com o modelo OSI.

Com base no modelo de mensagem definido pelo protocolo SAE J1708, o protocolo
SAE J1587 surgiu com o objetivo padronizar e definir como sera a composi¢cao dos dados de
uma mensagem. Desse modo, o protocolo SAE J1708 definiu um campo chamado de Parameter
Identification (P1D), que define qual é a informacao que esta sendo representada na mensagem.
O PID é representado por um caractere e a quantidade de caracteres do dado vinculado com o
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Figura 16 — Modelo OSI dos protocolos J1708 e J1587

AFFLICATION
i | PRESENTATION
il
a SESSION
=
— | TRANSPORT
S
o | werwomk
w
= | oaTA LINK —— p——
P
PHYSICAL
\-\\-\\“\‘\\
SAE SAE
J1T08 J1587

Fonte: Stepper (1990).

PID é variavel. Um PID em conjunto com os dados é denominado de bloco dentro da mensagem
do SAE J1708, onde uma mensagem pode conter varios blocos, desde que caibam dentro de
uma mensagem de 21 caracteres. A figura 17 demonstra a subdivisdo de uma mensagem SAE
J1708 em blocos.

Figura 17 — Formato de um bloco de uma mensagem do protocolo J1587

TYPICAL MESSAGE

[ mo | [eocx 1], .. [srock n], |[cHEcksum]

BLOCK FORMATS

PID BLOCK FORMAT

0 - 127 |P’IDI'|DATA|

128 - 191 | | P10 | | pATA | | DATA |

192 - 283 | | PiD | [LEnaTH| [ DATA | | DATA |
254 | PiD | | MID | [ PROPRIETARY INFORMATION |
155 RESERYED FOR FUTURE EXPANSION

Fonte: Stepper (1990).

De acordo com o numero identificador do PID, tem-se a seguinte definicao quanto a
quantidade de caracteres dos dados enviados:

» 0-127: um PID dentro dessa faixa de identificagdo possui apenas um caractere de
dados;

* 128 - 191: um PID dentro dessa faixa de identificagdo possui dois caracteres de
dados;
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*+ 192 - 253: um PID dentro dessa faixa ndo possui um numero de caracteres
definidos. O segundo caractere do bloco representa o tamanho do bloco;

» 254: é conhecido como Data Link Escape PID e é reservado para os fabricantes;

» 255: PID que representa que a segunda pagina de identificacdo do protocolo SAE
1587 esta sendo utilizada (faixa 256 - 511).

Toda a padronizagao de PID esta contemplada nos documentos da SAE. Em relagéo
ao MID, a faixa a partir do ID 128 é reservada especificamente para o protocolo SAE J1587,
enquanto que os valores menores que 128 representam as mesmas ECU’s padronizadas a
partir do protocolo SAE J1708. Um exemplo de mensagem que € enviada ao barramento serial
esta representada a partir da figura 18. Nessa mensagem, tem-se o caractere do MID com o
valor 128, que representa, de acordo com a padronizagao da SAE, o identificador do motor. Na
mensagem em questao, tem-se 3 blocos de mensagens sendo enviadas ao barramento, com
os respectivos valores de PID sendo 190, 84 e 102; a padronizacdo SAE J1587 prevé que os
PID’s sao, respectivamente, associados com a rotacao do motor (RPM), a velocidade do veiculo
(MPH) e a pressao do dinamo (PSI). O PID com a informacgao da rotagdo do motor esta na
faixa em que sa@o necessérios dois caracteres para compor os dados transmitidos, enquanto os
PID’s de velocidade do veiculo e pressao do dinamo estdao na faixa em que é previsto o envio
de apenas um caractere de dado. Ao fim da mensagem, tem-se o checksum, calculado a partir
do complemento de dois.

Figura 18 — Exemplo de uma mensagem do protocolo SAE J1587

BLOCK 1 BLOCK 2 BLOCK 3
r | v | " | \
MID | PID | DATA | DATA | PID | DATA | PID | DATA

1501 8 | &q| 138 [ival &5 CKSM
- ot
LABEL: LABREL: LAREL:
RPM MPH BOOST
PRESSURE
SOURCE: 2100 AP i1 WFH i5% PEI
ENOINE

Fonte: Stepper (1990).

E interessante destacar que existe um PID especifico para requisitar informagées de
uma unidade eletrénica de controle especifica, que é o PID 128. O PID 128 esta contemplado na
segunda faixa que vai de 128-191, o que implica que devem ser mandados dois caracteres logo
em seguida representando os dados da mensagem. No exemplo da figura 19, é exemplificado
o0 comportamento descrito, onde o primeiro caracter dos dados representa o PID que deseja
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Figura 19 — Exemplo de uma requisicao para uma ECU especifica do barramento

MID | PID | DATA | DATA
137 128 194 128

CKSM

Fonte: Stepper (1990).

ser lido e o segundo caractere dos dados representa o MID da ECU que deve retornar uma
resposta com os dados do PID solicitado.

Existe também um PID especifico para requisicdes que sao direcionadas para todas
as unidades eletronicas de controle conectadas ao barramento serial, que é o PID 0. A figura
20 representa uma mensagem enviada para todas as ECU’s do barramento e as respectivas
respostas recebidas. A mensagem enviada com a solicitagdo de dados possui 4 blocos, onde
todas as ECU’s do barramento serial realizam a leitura da mensagem e realizam uma agao
se acharem necessario. Uma ECU que receber a requisicdo pode escolher para quais blocos
enviara uma resposta. No exemplo da figura, a ECU de MID 136 responde aos blocos 1,2 e 3,
enquanto as ECU’s restantes respondem apenas ao bloco 4.

Figura 20 — Exemplo de uma requisicao para todas as ECU’s do barramento

REQ UEST MESSAGE

BLOCK 1 BLOCK 2 BLOCK 3 BLOCK 4
1 | L |
|‘r A" |Ir f’ ™
MID | PID | DATA| PID | DATA| PID |DATA| PID |DATA CKSM
137 | o | 21| o | 28| o [24a | 0 | 109
COM LA HDx: T LA ST COMMAMND COMMAND:
REQUEST REQUEST REQUEST REQUEST
SOUACE: cLocK ELAPSED  TRIP MILES TRAMSMITTER
TRIF RECORDER TIME EYSTEM
DIAGNOSETIC
TABLE
RESPONSE
MID RESPONSE TO BLOCK 1, BLOCK 2 AND BLOCK 3 || CHEM
L1368 |
MID| | e sPONSE TO BLOCK 4 || CHSM
L 136 |
MID|| pesponse TO BLOCK 4 || cxsm
L1340
MID

b | RESPOMSE T BLOCK 4 || CHSM

Fonte: Stepper (1990).
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O protocolo SAE J1587 também prevé o conceito de Subsystem Identification (SID).
SID’s sd0 numeros que representam subdivisdes dentro de um mesmo controlador (MID) sem
a necessidade de existir um PID relacionado, sendo possivel definir até 255 SID’s para cada
MID. A faixa de SID’s de 0 a 150 contém valores pré-determinados para cada MID de forma
separada. A faixa de SID’s de 151 a 155 sao definidos como cédigos de diagnéstico do sistema
e a faixa de 156 a 255 contém SID’s pré-definidos que sdo de uso comum para todos os MID’s.
A figura 21 mostra os valores pré-definidos da faixa de 0 a 150 para o MID 163.

Figura 21 — Representacéao do SID no protocolo SAE J1587
Vahicle Security SIDs (MID = 163)

1] Reasarvad
1 Transceiver Anlanna
2 Securily Transponder
3-150 Reserved tor fulure assignment by SAE

Fonte: Truck, Committee et al. (2008).

Para o controle e tratamento de erros, o protocolo SAE J1587 possui o Failure Mode
Identifier (FMI). Os cédigos de erros sdo padronizados nos documentos do protocolo SAE
J1587. A figura 22 mostra quais sdo os valores pré-definidos para cada um dos erros previstos
pelo protocolo.

Figura 22 — Representacao do FMI no protocolo SAE J1587

Ju] Data valid but above normal operational range
[that is, engina averhaaling)

1 Data valid but below narmal operational range

[that s, engina ail prassura oo low)

Data arratic, intermittant, arincarrac

Valtage above narmal or shorted high

Valtage balow narmal or shorted low

Currant balow narmal ar apan circuil

Currant abowve narmal or groundad circuil

Machanical system nol responding properly

Abnormal frequancy, pulsa width, ar pariod

Abnormal update rata

Abnormal rate of change

s W m s @ ;B W R

Failure mode nol identifiablea

-t
ka

Bad intalligent devica ar componant

Ot af Calibration

Special Instructions

Reservad tar fulure assignment by the SAE Subcommitlaa

[ -
& L

Fonte: Truck, Committee et al. (2008).

2.7 Controller Area Network - CAN

Controller Area Network (CAN) é um protocolo de comunicagao serial desenvolvido pela
Bosch na década de 1980 com o objetivo de simplificar a camada fisica de comunicacao, que
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antes era complexa e com grande quantidade de fios, para um barramento simples com apenas
dois fios. Originalmente, entao, foi desenvolvido para a industria automotiva, mas logo se tornou
popular em outras aplicagdes, como automacao industrial. O foco do trabalho sera direcionado
a aplicagdo automotiva.

O protocolo CAN foi implementado com base no modelo OSI. Entretanto, o protocolo
CAN possui somente a implementacao das duas camadas inferiores, que sdo a camada fisica
e a camada de enlace de dados. As outras camadas devem ser implementadas dependendo do
uso que sera feito a partir do protocolo CAN.

2.7.1 Camada fisica

O barramento CAN consiste em um par de fios trancados, que sdao chamados de Can
High (CANH) e Can Low (CANL). Os niveis l6gicos no barramento sdo gerados a partir da
diferenga de potencial entre CANH e CANL. Segundo Blackman e Monroe (2013), os
transmissores que se conectam ao barramento CAN podem operar com uma alimentacao de
5V ou 3,3V. Entretanto, independentemente do nivel de tensdo de alimentacao, a diferenca de
potencial gerada entre CANH e CANL seguem o mesmo padrdo, permitindo que unidades
eletrbnicas de controle com niveis de alimentacao diferentes consigam transmitir dados no
mesmo barramento CAN.

Os receptores no barramento CAN determinam o nivel 16gico a partir da diferenca de
potencial no barramento entre os fios CANH e CANL. No barramento CAN, o nivel I6gico de
bit 0 € denominado de bit dominante, enquanto que o nivel l6gico de bit 1 € denominado de
bit recessivo. A figura 23 mostra como sao gerados 0s niveis de tensdo de um transmissor
com nivel de tensé@o de alimentagéo de 5V, enquanto a figura 24 demonstra 0 mesmo conceito,
porém para transmissores com nivel de tensao de alimentagao de 3,3V.

Figura 23 — Niveis logicos no barramento CAN com transmissor de 5V

5V CANMN

A
st
a “
E CAMNH Iy
Sot '
-
=
M ey 4= T
= 1 Vamym
& CAML
S
=T

- - - = Time, t
Recessive | Dominant Recessive

Logic H Logic L Logic H

Fonte: Blackman e Monroe (2013).
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Para transmissores com nivel de tensdo de alimentacédo de 5V, quando o transmissor
precisa enviar um bit recessivo ao barramento CAN, tanto o CANH quanto o CANL ficam com
um nivel de tensao de aproximadamente 2,5V (Vcc/2), gerando uma diferenca de potencial de
0V no barramento CAN. Quando um bit dominante precisa ser enviado, o transmissor aplica
uma tenséao de 3,5V no CANH e uma tensdo de 1,5V no CANL, gerando uma diferenga de
potencial de 2V no barramento CAN.

Figura 24 — Niveis logicos no barramento CAN com transmissor de 3,3V

3.3V CAN

A
Set
a
g CANH
BT
S |
& _— —_—
M ey f
: Varr
‘a CAML
ot

- - - = Time, t
Recessive ; Dominant Recessive

Logic H Logic L Logic H
Fonte: Blackman e Monroe (2013).

Para transmissores com nivel de tensao de alimentacao de 3,3V, é gerada a mesma
diferenca de potencial para a transmissao de dados, comparando com transmissores com nivel
de tensao de alimentacéo de 5V. Para o envio de um bit recessivo, tanto o CANH quanto o CANL
ficam com um nivel de tensdo de aproximadamente 2,3V, gerando uma diferenca de potencial
de OV no barramento CAN. Quando um bit dominante precisa ser enviado, o transmissor aplica
uma tensao de 3V no CANH e uma tenséo de 1V no CANL, gerando uma diferenga de potencial
de 2V no barramento CAN.

Outra caracteristica importante no barramento CAN diz respeito a taxa de transmisséo.
A taxa de transmiss&o de dados no barramento CAN diminui & medida que o comprimento do
barramento CAN aumenta. A figura 25 demonstra o relacionamento entre taxa de transmissao
de dados por comprimento do barramento CAN.

2.7.2 Camada de enlace de dados

As principais caracteristicas do protocolo CAN, de acordo com Voss (2008a), séo as
seguintes:

+ arbitragem de mensagens nao-destrutivas;

* acesso ao barramento com prioridade multi-master;
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Figura 25 — Taxa de transmissao de dados x comprimento

BUS LENGTH SIGMALING RATE
(m) (kbps)
a0 1000
100 500
250 250
500 125
1000 G2.5

Fonte: HPL (2002).

* mensagem multicast;

* requisicdo de dados de forma remota;

« flexibilidade na configuragao;

* consisténcia de dados;

 deteccéo e sinalizacao de erros;

* retransmissao automatica de mensagens que perderam a arbitragem;
* retransmissao automatica de mensagens destruidas por erros;

« distincao entre erros temporarios e falhas permanentes nos noés;

+ desativacdo autbnoma de nés com defeito;

Em uma rede CAN, uma unidade eletrbnica de controle, quando conectada ao
barramento, n&o precisa saber de nenhuma informagéo sobre as configuracées do sistema. De
acordo com BOSCH (1991), isso implica que um barramento CAN possui as seguintes
caracteristicas:

+ flexibilidade do sistema: n6s podem ser adicionados ao barramento CAN sem a
necessidade de nenhuma alteracdo de software ou hardware em qualquer um dos
outros nés e na camada de aplicacéo;

» roteamento de mensagens: 0 conteldo da mensagem € nomeado através de um
identificador. O identificador nao indica qual é o destino da mensagem, mas
contém o significado dessa mensagem de forma que todos os nés possam ler esse

identificador e decidir se deve tomar alguma agdo em cima dessa mensagem;

» multicast: como consequéncia do conceito anterior, qualquer nimero de nds pode
receber e processar uma mesma mensagem simultaneamente;
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consisténcia de dados: dentro de um barramento CAN, é garantido que uma
mensagem seja aceita simultaneamente por todos os n6és ou por nenhum no.
Desse modo, a consisténcia de dados é feita por multicast e por tratamento de
erros;

taxa de bits: a velocidade de transmissdo em um barramento CAN pode variar em
diferentes sistemas; porém, dentro de um Unico sistema, a taxa de transmissao é

uniforme e fixa;

prioridade entre mensagens: o identificador define qual & a prioridade da
mensagem através do conceito de arbitragem;

multimaster: quando o barramento esta livre, qualquer unidade eletrbnica de
controle pode transmitir uma mensagem. A unidade eletrbnica de controle com a

mensagem de maior prioridade ganhara acesso ao barramento;

arbitragem: extendendo um pouco do conceito de multimaster, caso duas
unidades eletronicas de controle comecem a transmitir suas mensagens ao mesmo
tempo, temos um cenario de conflito no barramento, que é resolvido pelo conceito
de arbitragem. Durante o processo de arbitragem, cada transmissor compara o
nivel do bit transmitido com o nivel que é considerado dominante pelo barramento.
Os bits validados estdo inclusos no identificador da mensagem, e o transmissor
gue enviar uma mensagem com um bit dominante ganhara acesso ao barramento.

sinalizacao de erro: mensagem corrompidas sdo marcadas como mensagem com
erro por qual né que detectou o erro. Essas mensagens sdo abortadas e

retransmitidas automaticamente;

classificacao de falhas: os nés de um barramento CAN s&o capazes de distinguir
perturbacdes rapidas de erros permanentes. Desse modo, nds com defeito sao
desligados do barramento.

conexoes: o0 barramento CAN, teoricamente, ndo possui limite quanto ao nimero
de nés que podem ser conectados a ele. Na pratica, o numero total de unidades
eletrénicas de controle sera limitada pelo tempo de delay e cargas elétricas no
barramento.

single channel: o barramento CAN consiste de um Unico canal com a transmissao
de bits.

valores no barramento: o barramento pode ter apenas um dos dois valores légicos
complementares: dominante ou recessivo. Durante a transmissdo simultdnea de um
bit recessivo e de um bit dominante, o valor resultante no barramento sera o bit
dominante.
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» acknowledgment: todos os receptores checam a consisténcia da mensagem e

marcam a mensagem como consistente ou inconsistente;

* modo de economia de energia: para reduzir o consumo de energia do sistema,
um barramento CAN pode ser configurado para entrar em modo de espera, sem
nenhuma atividade interna do sistema de configuracao e desconectado de todos os
nés. O modo de espera € encerrado caso haja qualquer atividade no barramento ou
atividade interna do sistema de configuracao.

O barramento CAN garante maxima seguranca na transferéncia de dados. Para isso,
medidas de detecgéo de erro, sinalizagao e tratamento devem ser implementadas em todos os

nés do barramento.

2.7.3 Frames

Seguindo o padrao CAN, todas as mensagens sdo denominadas de frames. Todo frame
enviado ao barramento deve estar de acordo com o padrao definido para cada um dos seus
tipos possiveis, que sao:

data frame;
e remote frame;

* error frame;

overload frame

Antes de entrar no detalhe de cada um dos tipos de frame, é necessario realizar uma
contextualizagdo sobre a arbitragem de mensagens. Como mencionado anteriormente, um
barramento CAN é orientado a eventos. Desse modo, qualquer um dos nds pode enviar uma
mensagem a qualquer momento. Essa caracteristica gera um conflito no barramento, ja que
dois nés podem tentar enviar uma mensagem exatamente ao mesmo tempo.

A estratégia utilizada pelo barramento CAN para lidar com esses conflitos é a arbitragem
de mensagens. A arbitragem de mensagens é realizado a nivel de bit, onde é definido um bit
chamado de dominante, que é o bit 0, e um bit chamado de recessivo, que é o bit 1. Desse
modo, um bit 0 tem prioridade em relagéo a um bit 1.

Dentro da mensagem, existe um campo especifico que define qual é a prioridade da
mensagem. O barramento CAN realiza a leitura de um bit por vez do campo de prioridade; a
mensagem cujo bit atual € dominante tem prioridade em relagdo as outras mensagens, sendo
transmitida para os outros nés, enquanto as outras mensagens serao retransmitidas assim que

o barramento ficar livre novamente. Caso duas mensagens possuam o primeiro bit de
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identificacdo sendo dominante, o barramento inicia a leitura do segundo bit, e assim por diante,
até que seja definida qual € a mensagem de maior prioridade.

A Figura 26 exemplifica como é o processo de arbitragem executado no barramento
CAN. Existem trés mensagens a serem transmitidas para o barramento. O SOF representa o
inicio de um frame e é sempre dominante (bit 0); desse modo, a mensagem que sera
transmitida pelo primeiro n6 possui a identificacdo 0101000, a mensagem que sera transmitida
pelo segundo nd possui a identificacao 0011000 e a mensagem que sera transmitida pelo
terceiro n6 possui a identificagdo 000111.

Figura 26 — Demonstracao do processo
de arbitragem de mensagens

Made 2 loses arbitration —

Mode 1 loses arbitration —l
S0OF
Mode 1 ‘ ‘ \ ‘ |

L LT

Mode 2

Mode 3

L |

Fonte: Cook e Freudenberg (2007).

O primeiro bit de identificagdo da mensagem transmitida pelo primeiro né é 0, o
primeiro bit de identificacdo da mensagem transmitida pelo segundo né € 0 e o primeiro bit de
identificacdo da mensagem transmitida pelo terceiro né também é 0. Assim, o primeiro bit de
todos os trés ndés é dominante e ainda ndo € possivel definir qual € a mensagem mais
prioritaria. O barramento CAN comega, entdo, a realizar a leitura do segundo bit de
identificacdo das mensagens. O segundo bit das mensagens que o0s nds estdo tentando
transmitir sdo, respectivamente, 1, 0 e 0. Portanto, o segundo e terceiro nés possuem bits
dominantes, enquanto o primeiro ndé possui um bit recessivo. O primeiro né perde a arbitragem
nesse momento e o barramento CAN agora precisa definir se a mensagem do segundo ou do
terceiro n6 possui prioridade. Ao analisar o terceiro bit de identificagdo das mensagens, tem-se
que o segundo né possui um bit recessivo (bit 1), enquanto que o terceiro né possui um bit
dominante (bit 0). Nesse momento, ja é possivel definir que a mensagem do terceiro n6 € a
mais prioritaria entre as trés mensagens enviadas pelos trés noés.
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Quando a transmissao da mensagem do terceiro né for finalizada, o barramento ficara
livre para receber uma nova mensagem. O primeiro € 0 segundo nés fardo a retransmisséo
das mensagens e novamente sera decidida qual é a mensagem mais prioritaria através do
conceito de arbitragem de mensagens. A mensagem do segundo né é mais prioritaria que a
mensagem do primeiro n6 e sera transmitida. Quando a transmissdo da mensagem do
segundo né for finalizada, o barramento novamente ficara livre para uma nova transmissao e a
mensagem do primeiro né sera finalmente transmitida. Lembrando que se uma nova
mensagem mais prioritaria chegar ao barramento antes da primeira mensagem ser transmitida,
essa nova mensagem sera transmitida antes da mensagem do primeiro né. A mensagem do
primeiro nd devera aguardar novamente o barramento CAN ficar livre para que o primeiro né
tente novamente fazer a transmissdo da sua mensagem.

Com o conhecimento sobre bit recessivo, bit dominante e arbitragem de mensagens, ja
€ possivel entrar no detalhe do que compde cada um dos diferentes tipos de frame suportados
por um barramento CAN.

2.7.3.1 Data frame

Data frame é a mensagem responsavel pela transmissdo de dados. E usado quando
uma unidade eletrénica de controle deseja enviar para todos os outros nés pelo barramento
uma mensagem contendo dados, onde cada um dos nds que receber a mensagem decidira
se tomara uma agao de acordo com os dados recebidos ou apenas fara a validagao de que a
mensagem esta consistente.

Existem dois modelos de data frame previstos pelo protocolo CAN: o data frame padrao,
que € conhecido como CAN 2.0A e cujo identificador possui 11 bits, e 0 data frame extendido,
que é conhecido como CAN 2.0B e cujo identificador possui 29 bits.

A Figura 27 representa quais sdo os campos que compdem um data frame do modelo
Standard CAN.

Figura 27 — Standard CAN (CAN 2.0A)

mow

R
11-Bit identifier T|D |0 | DLC 0.. .8 Bytes Data CRC | ACK
R

mom

Fonte: HPL (2002).

« Start of Frame (SOF): é o primeiro campo que compoe o frame e representa o inicio
do frame. O campo possui apenas 1 bit e deve sempre ter o valor do bit dominante;

« |dentificador de 11 bits (11-Bit Identifier): € um conjunto de bits que representa a
identificacdo de um n6 do barramento CAN e define a prioridade da mensagem
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que estd sendo transmitida. Como exemplificado anteriormente, é com base no
campo de identificador da mensagem que é aplicado o conceito de arbitragem de
mensagem para definir qual € a mensagem com maior prioridade, no caso em que
existe mais de uma mensagem a ser transmitida pelo barramento ao mesmo
tempo. No formato Standard CAN, o campo de identificador de mensagem possui
11 bits;

Remote Transmission Request (RTR): o RTR é um campo que possui apenas 1
bit com o propésito de identificar se a mensagem enviada é um data frame ou um
remote frame. O valor de bit dominante indica que a mensagem é um data frame,
enquanto que o valor de bit recessivo indica que a mensagem € um remote frame;

Identifier Extension (IDE): o Identifier Extension € um campo de 1 bit que existe
com o proposito de indicar se o data frame foi criado a partir do padrédo Standard
CAN ou Extended CAN. O valor de bit dominante indica que a mensagem enviada
esta no padrao Standard CAN, enquanto que o valor de bit recessivo indica que a
mensagem enviada esta no padrao Extended CAN;

r0: o campo r0 € um campo de 1 bit, reservado para uso em aplicagdes futuras cujo
valor atualmente é mantido com o valor de um bit dominante;

Data Length Code (DLC): O Data Length Code € um campo de 4 bits que determina
qual é o tamanho dos dados que estdao sendo enviados no data frame. O valor do
Data Length Code representa a quantidade de bytes que estdo sendo transmitidos
pelo campo DataField. A Figura 28 exemplifica como s&o representados os bits
para cada quantidade de bytes possiveis de serem transmitidos pelo DataField,
levando em consideragado o conceito de bit dominante (abreviado por d na figura) e
bit recessivo (abreviado por r na figura).

Data Field: contém a informagao que esta sendo transmitida pela mensagem. Um
data frame pode transmitir uma mensagem contendo de 0 a 8 bytes (0 a 64 bits).

Cyclic Redundancy Check (CRC): o Cyclic Redundancy Check é um campo
composto por 16 bits, sendo 15 bits utilizados para deteccdo de erros e um bit
delimitador no fim do campo que é sempre recessivo. O transmissor calcula o CRC
com base no valor do Start of Frame, |dentificador, RTR, IDE, DLC e Data Field; a
mensagem € enviada para o barramento com o CRC calculado e todos os nés que
receberem a mensagem refazem o célculo do CRC para garantir que a informacao
chegou corretamente. Como o CRC é um campo de 15 bits, de acordo com
BOSCH (1991), é utlizado o seguinte polindbmio para o seu calculo:
o + 2™ 4+ 219 + 28 + 27 + 2% + 23 + 1. Para realizar o célculo do CRC, séo
incluidos ao fim da mensagem 15 bits recessivos; apds a inclusao desses bits, é
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Figura 28 — Representacao dos valores do
Data Length Code

Number of Data Data Length Code
Bytes pLca | pLc2 | pbLer | bLco
0 d d d d
1 d d d r
2 d d r d
3 d d r r
4 d r d d
5 d r d r
5] d r r d
T d r r r
8 r d d d

Fonte: BOSCH (1991).

feita a operacdo XOR entre a mensagem com os 15 bits recessivos e a
representagdo binaria do polinbmio aplicado, que é 1100010110011001. O
resultado dessa operagcdo € um CRC de 15 bits que é incluido ao fim da
mensagem. A mensagem com o CRC é transmitida pelo barramento com a
inclusdo do bit delimitador e todos os nds que recebem a mensagem realizam a
operacdo XOR da mensagem recebida com o CRC com o0 mesmo polinémio. Se o
resultado for zero, significa que a mensagem chegou corretamente aos receptores,
enquanto que um resultado diferente de zero representa que a mensagem nao
chegou corretamente e o receptor envia uma mensagem de erro ao barramento

CAN;

Acknowledge (ACK): ACK é um campo composto de 2 bits, sendo o primeiro bit
utilizado para representar se mensagem foi lida corretamente pelo receptor e o
segundo bit é o delimitador do ACK que é sempre recessivo. Toda mensagem é
enviada ao barramento CAN com o primeiro bit do campo ACK com o valor de bit
recessivo; quando a mensagem é recebida com sucesso, 0 nd receptor altera o
valor do primeiro bit do campo ACK para um valor de bit dominante para indicar
que a mensagem foi recebida com sucesso. Caso a mensagem nao seja recebida
com sucesso, 0 nd receptor ndo faz nenhuma alteragdo no primeiro bit do campo
ACK. Apods todos os receptores terem feita a leitura da mensagem, o noé
transmissor valida o valor do primeiro campo do bit ACK para confirmar que pelo

menos um nd conseguiu receber a mensagem com sucesso. Se nenhum né
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receber a mensagem com sucesso e marcar um bit dominante no primeiro bit do
campo ACK, o transmissor entende que a mensagem nado foi recebida com
sucesso. Desse modo, é feita posteriormente uma tentativa de retransmissao pelo
né transmissor quando o barramento estiver novamente livre, lembrando que essa
mensagem precisa passar nhovamente pelo processo de arbitragem para que seja
enviada novamente ao barramento.

» End of Frame (EOF): representa o fim da mensagem. O End of Frame é um campo
composto de 7 bits, onde devem ser transmitidos 7 bits recessivos.

O padrao CAN 2.0B, conhecido como Extended CAN, é representado pela Figura 29.

Figura 29 — Extended CAN (CAN 2.0B)

s 5|1 R E
0 | 11-Bitldentifier | R | D | 18-Bitldentifier |T |rl | 0 JOLC | 0...8 Bytes Data |CRC | ACK | O
F R|E R F

Fonte: HPL (2002).

A maioria dos campos do padrdo Extended CAN (2.0B) possuem a mesma finalidade
definida para o padrao CAN (2.0A). A definicao de cada campo do padrao Extended CAN, em
comparacéao ao formato Standard CAN, é mostrada a seguir.

 Start of Frame (SOF): possui a mesma definicao apresentada no Standard CAN;

+ |dentificador de 11 bits (11-Bit Identifier): € composto de 11 bits e representa a
primeira parte do identificador da mensagem;

» Substitute Remote Request(SRR): o SRR é um campo de 1 bit apenas que é
enviado sempre com o valor recessivo. A posicao do SRR no data frame do
Extended CAN é a mesma posicdo do RTT no data frame do Standard CAN;
considerando que a mensagem € um data frame, o valor do bit SRR no Extended
CAN sempre sera recessivo, enquanto que o valor do bit RTT no Standard CAN
sera sempre dominante. Se um data frame no padrédo Standard CAN e um data
frame no padrdo Extended CAN tiverem os 11 bits de identificagéo iguais, o SRR
sempre recessivo garante que o data frame do padrdao Standard CAN sempre tera
prioridade em relagao ao data frame do padrao Extended CAN.

« Identifier Extension (IDE): possui a mesma definicdo apresentada no Standard
CAN. Para o padrao Extended CAN, o IDE possui um bit de valor recessivo,
indicando que os préximos 18 bits sdo o complemento dos primeiros 11 bits do
identificador.
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+ |dentificador de 18 bits (18-Bit Identifier): € composto de 18 bits e representa a
segunda parte do identificador da mensagem;

* Remote Transmission Request (RTR): possui a mesma definicdo apresentada no
Standard CAN. E representado pelo bit logo apés ao identificador de 18 bits no
padrao Extended CAN, enquanto no Standard CAN é representado pelo bit logo
apoés ao identificador de 11 bits.

* r1: no padrdao Extended CAN, foi adicionado um segundo bit reservado para
operacbes futuras, cujo valor atualmente é mantido com o valor de um bit
dominante;

» r0: possui a mesma definicdo apresentada no Standard CAN;
» Data Length Code (DLC): possui a mesma definicao apresentada no Standard CAN;
» Data Field: possui a mesma definicao apresentada no Standard CAN;

» Cyclic Redundancy Check (CRC): possui a mesma definicdo apresentada no
Standard CAN. A diferenga é que no Extended CAN a quantidade de bits que sé@o
considerados no célculo do CRC é maior em relacdo ao Standard CAN, ja que o
Extended CAN possui 0 SRR, o r1 e 0 18-Bit Identifier a mais em sua composicao.

» Acknowledge (ACK): possui a mesma definicdo apresentada no Standard CAN;

» End of Frame (EOF): possui a mesma definicdo apresentada no Standard CAN;

Um exemplo pratico de um data frame que € enviado em um barramento de um sistema
automobilistico sdo as mensagens enviadas pelos sensores de seguranga, como por exemplo,
o sensor de airbag. O sensor de airbag transmite através do barramento CAN o seu estado
atual, indicando se tudo esta operando de forma correta ou se ha um problema a ser verificado.
As unidades de controle eletrbnicas que receberem o data frame realizardao a validacao da
mensagem e entao decidirdo se devem tomar alguma agdo de acordo com o contelddo da
mensagem recebida, por exemplo, indicar no painel do automével que ha um problema com o
airbag.

2.7.3.2 Remote frame

O remote frame é uma mensagem que tem como propésito solicitar dados de uma
unidade eletronica de controle especifica. Essa é uma funcionalidade muito Gtil no barramento
CAN, onde um determinado n6 nao precisa ficar apenas esperando as mensagens serem
enviadas pelo barramento e pode enviar um remote frame solicitando informag¢des de um né

especifico. Essa funcionalidade é chamada Remote Transmission Request (RTR). Por
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exemplo, o sistema de seguranca de um carro recebe atualizagdes de status frequentes de
sensores criticos como o sensor de airbag, porém, pode ndo receber com tanta frequéncia
atualizagdes de status de outros sensores, como 0 sensor de pressao de 6leo e o sensor de
baixa bateria. Periodicamente, o sistema de seguranca pode solicitar informagcbées desses
sensores enviando um remote frame com o objetivo de fazer uma validagao completa de todos
0s sensores conectados no barramento CAN. Essa funcionalidade pode ser utilizada para
minimizar o trafego de dados no barramento CAN sem perder a integridade de dados no
barramento.

O remote frame possui a mesma composi¢ao de bits apresentada pelo data frame, com
a diferenca de que nao sao enviados os bytes do DataField. A Figura 30 mostra como é a

composicao de um remote frame.

Figura 30 — Remote frame
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Fonte: BOSCH (1991).

O remote frame, assim como o data frame, é representado tanto pelo padrdo CAN 2.0A
(Standard CAN), quanto pelo padrao CAN 2.0B (Extended CAN), podendo ter um identificador
de 11 bits ou um identificador de 29 bits. O barramento CAN reconhece um remote frame
através do campo RTR; quando o bit é recessivo, indica que a mensagem enviada € um
remote frame, enquanto um bit dominante indica que a mensagem é um data frame. Para
solicitar uma informacao de um né especifico, 0 remote frame envia no campo de identificador
o conjunto de bits que identifica aquele né em especifico. Todos os ndés do barramento CAN
receberdo a mensagem, realizardo a validagao da sua integridade e apenas o n6é com aquele
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identificador realizara uma acao em cima do remote frame, que sera enviar ao barramento
CAN um data frame com a informacao solicitada.

No exemplo do sensor de pressao de 6leo citado anteriormente, quando o sistema de
segurancga precisar requisitar alguma informacao sobre o sensor de pressao de 6leo, ele enviara
ao barramento CAN um remote frame contendo o identificador da unidade eletrénica de controle
responsavel pelo sensor de pressao do 6leo. Quando a unidade eletrdnica de controle do sensor
de pressao do 6leo identificar que ha uma requisicao da sua atualizacao de status, este enviara
ao barramento CAN um data frame com a informacao requisitada, que chegara ao sistema de
seguranga.

2.7.3.3 Error frame

Como o protocolo CAN foi inicialmente desenvolvido para uso na industria
automobilistica, um ponto critico para que o seu uso fosse aceito no mercado diz respeito a
eficiéncia no tratamento de erros. O protocolo CAN possui a habilidade de determinar quais
sao as condicbes de erros a serem validadas e operar de determinado modo baseado na
severidade dos problemas encontrados. Os nés de um barramento CAN podem funcionar
como um né normal, sendo capaz de enviar e receber mensagens normalmente, até ser
desligado completamente baseado na severidade dos erros encontrados. Nenhum n6é com
problema monopolizard a banda da rede, ja que esses nds problematicos serdo desligados
antes de derrubar o sistema todo. Esse comportamento é conhecido como Confinamento de
Erros (Fault Confinement).

Segundo Pazul (1999), existem 5 tipos de erros definidos no protocolo CAN:

* CRC Error: o CRC Error é gerado quando a validacao realizada no campo CRC do
Data Frame e do Remote Frame apresenta um resultado incorreto. Como
apresentado anteriormente, o transmissor calcula o CRC com base em um
polindmio de grau 15 e transmite o valor calculado. Todos 0s nés que recebem a
mensagem realizam a operagdo XOR da mensagem recebida utilizando o mesmo
polinbmio e quando o resultado é diferente de zero, significa que ha uma
divergéncia no valor do CRC. Quando essa divergéncia é detectada, o né que
recebeu a mensagem e detectou a inconsisténcia envia ao barramento CAN uma
mensagem de erro; com isso, 0 transmissor podera reenviar uma nova tentativa de

transmiss&o da mensagem.

» Acknowledge Error: todos o0s nés que recebem um data frame ou um remote frame
precisam informar ao barramento CAN que a mensagem foi recebida com sucesso.
Como apresentado anteriormente, o campo ACK do dafa frame ou do remote
frame é enviado pelo transmissor ao barramento CAN com o valor de bit recessivo

e deve ser atualizado com o valor de um bit dominante pelos nés para determinar
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que a mensagem foi recebida com sucesso. Apés a leitura da mensagem pelos
receptores, o transmissor faz a leitura do valor do campo ACK e valida se existe um
bit dominante. Caso o valor do campo ACK ainda seja o valor de um bit recessivo,
significa que nenhum né conseguiu receber a mensagem com sucesso € um
Acknowledge Error é gerado. Quando isso acontece, o transmissor envia uma
mensagem de erro ao barramento CAN e ap6s podera reenviar uma nova tentativa
de transmissdo da mensagem. Lembrando que se apenas um nd conseguir
receber a mensagem com sucesso e marcar o campo ACK como dominante,

nenhum erro sera gerado.

Form Error: como definido anteriormente no data frame e remote frame, 0 campo
EOF (End of Frame), o delimitador do ACK e o delimitador do CRC devem sempre
possuir os seus bits contendo o valor de um bit recessivo. Caso seja enviado um
bit dominante em um desses campos, o né receptor que detectou a inconsisténcia
gerara um Form Error e mandard uma mensagem de erro ao barramento CAN.

Bit Error: o protocolo CAN prevé que um transmissor faga o monitoramento das
mensagens que sdo enviadas ao barramento, para garantir a integridade da
informacdo. Desse modo, quando o transmissor envia uma mensagem, ele realiza
a leitura nos niveis de tensdo no barramento CAN para validar que os bits foram
enviados corretamente. Por exemplo, se o transmissor enviar um bit recessivo e
detectar, ao realizar a leitura dos niveis de tensdao do barramento CAN, que o
mesmo bit esta com valor de um bit dominante no barramento CAN, um Bit Error
serd gerado pelo transmissor e uma mensagem de erro sera enviada. As Unicas
excegbes que ndo geram um Bit Error estdo relacionadas com o campo de
identificador, onde o processo de arbitragem esta ocorrendo e a mensagem pode
nao possuir a maior prioridade para ocupar o barramento CAN, e o campo de ACK,
onde um no6 que recebe a mensagem pode alterar o valor do campo para um bit
dominante ao confirmar que a mensagem foi recebida com sucesso.

Stuff Error: o protocolo CAN utiliza o método de transmissdo NRZ
(Non-Return-To-Zero). Isso significa que um mesmo valor de bit, seja dominante ou
recessivo, ndo pode ser enviado consecutivamente ao barramento CAN mais do
que 5 vezes. Quando um mesmo valor de bit é enviado consecutivamente mais do
que 5 vezes, um bit de valor oposto sera incluido a cada 5 bits. Por exemplo, se
uma mensagem contem a informac¢ao 111111011000000, ela recebera um bit de
valor invertido sempre que for detectada uma sequéncia de mais de 5 bits
consecutivos com 0 mesmo valor, resultando em 11111010110000010. Os nés que
receberem a mensagem usarao o stuffing bit para sincroniza¢do, mas ignorarao o
bit ao fazer a leitura do contetldo da mensagem. Caso seis bits com o mesmo valor
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sejam enviados consecutivamente, o método NRZ foi violado e um Stuff Error sera
gerado, sendo mandada uma mensagem de erro ao barramento CAN.

Quando qualquer um dos erros apresentados acima é gerado, a mensagem de erro
enviada ao barramento CAN é conhecida como Error Frame. Um Error Frame € composto por
dois campos conhecidos como Error Flag e Error Delimiter. O Error Flag € um campo composto
de 6 bits, onde s&o enviados 6 bits dominantes ou 6 bits recessivos, dependendo do estado atual
do n6 no barramento CAN; ja o Error Delimiter € um campo de 8 bits onde todos os bits séo
enviados recessivos. Como o Error Frame viola a regra de transmissdao NRZ com Bit Stuffing,
todos os outros nds responderéo enviando também um Error Frame. A Figura 31 representa a
composicao de um Error Frame.

Figura 31 — Error frame

Data — - -4—— FRROR FRAME ——— - |nterframe
Frame Space or
-— Error Flag Overload
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Error Flags Error Delimiter

Fonte: BOSCH (1991).

O protocolo CAN consegue definir se um erro é temporario, devido a algum ruido na
rede, por exemplo, ou se o erro representa um defeito no nd. De acordo com Gaujal e Navet
(2002), é possivel identificar a severidade desse erro através do Confinamento de Erros. O
Confinamento de Erros prevé que o protocolo CAN possua uma contagem da quantidade de
Error Frames enviados por um nd. Com esse proposito, existem duas variaveis de contagem de
erros previstas:

» Transmit Error Counter (TEC): variavel que conta a quantidade de erros gerados por
um né enquanto estiver com o propésito de transmissdo. A variavel € incrementada

quando um Acknowledge Error ou um Bit Error é gerado pelo transmissor;

» Receive Error Counter (REC): variavel que conta a quantidade de erros gerador
por um né quando estuver com o propésito de recepcao. A variavel é incrementada
quando um CRC Error, Form Error ou Stuff Error é gerado pelo receptor

Toda vez que um né transmite uma mensagem com sucesso, a contagem do TEC do
né transmissor é diminuida, ndo podendo ter o seu valor menor do que zero. Toda vez que um
nd recebe uma mensagem com sucesso, a contagem do REC do né transmissor é diminuida,



46

ndo podendo ter o seu valor menor do que zero. Ainda de acordo com Gaujal e Navet (2002),
existem trés estados que o protocolo CAN prevé para representar a condi¢cao atual de um né no
barramento:

» Error Active (REC <= 127 e TEC <= 127): representa o0 modo de operagdo normal
de um n6 no barramento, onde 0 mesmo pode enviar um data frame ou remote
frame sem restricdes. Ao enviar um Error Frame, um n6 nesse estado preenche o

campo Error Flag com 6 bits dominantes;

» Error Passive ((REC > 127 ou TEC > 127) e TEC <= 255): um n6 nesse estado
pode transmitir um data frame ou remote frame normalmente, porém, sempre deve
esperar um intervalo de 8 bits em relagéo ao ultimo frame para tentar transmitir um
novo frame. Ao enviar um Error Frame, um nd nesse estado preenche o campo Error

Flag com 6 bits recessivos;

» Bus-Off (TEC > 255): quando a contagem de erros de transmisso ultrapassar 255,
0 né é automaticamente removido do barramento CAN, ficando impossibilitado de

transmitir e de receber mensagens.

2.7.3.4 Overload frame

Quando um no recebe mensagens de forma mais rapida do que pode processar, ele
envia ao barramento CAN uma mensagem conhecida como Overload Frame, indicando que é
necessario um tempo de espera até o envio de um préximo Data Frame ou Remote Frame.

O Overload Frame consiste de dois campos, um Overload Flag e um Overload Delimiter.
O Overload Flag ¢ um campo com 6 bits, onde todos os bits sdo enviados com o valor de um
bit dominante; ja o Overload Delimiter € um campo de 8 bits, onde todos os bits sdo enviados
com o valor de um bit recessivo. A Figura 32 representa a composi¢ao de um Overload Frame.

Figura 32 — Overload frame

Error Delimiter or Frame
Owverload Delimiter Space or

-—— Overload Overload
Flag Frame

-——  superposition of < ——e
Overload Flags Overload Delimiter

End of Frame or —I-‘-l— OVERLOAD FRAME —I-‘-l— Inter

Fonte: BOSCH (1991).
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2.7.4 Interframe spacing

Data Frames e Remote Frames sdo separados de frames anteriores por um campo
chamado INTERFRAME SPACE. Essa separacéo ¢é feita independentemente do tipo de frame
que preceder o Data Frame ou Remote Frame a ser enviado, seja o0 frame anterior um Data
Frame, Remote Frame, Error Frame ou Overload Frame. Em contrapartida, um Error Frame ou
um OQOverload Frame nao é precedido por um Interframe Space e multiplos Overload Frame nao
sao separados por um Interframe Space.

Um Interframe Space possui duas representagcoes de acordo com as seguintes
condicbes:

* n0s que ndo estdo no estado Error Passive ou nos que foram receptores da
mensagem anterior possuem um campo chamado Intermission e um campo
chamado Bus Idle (ver Figura 33);

Figura 33 — Interframe Space

Frame —®4——— INTERFRAME SPACE ——P4— .00

Intermission Bus Idle

Fonte: BOSCH (1991).

* n0s no estado Error Passive que foram transmissores da mensagem anterior
possui, além dos campos Intermission e Bus Idle, um campo chamado Suspend
Transmission (ver Figura 34)

Figura 34 — Interframe Space em transmissores no estado Error Passive

Frame —®{——— INTERFRAME SPACE ———®l—

Bus Idle

o Suspend Transmission
Intermission

Fonte: BOSCH (1991).
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O campo Intermission é composto por trés bits que devem ser sempre mandados com
o valor de um bit recessivo. Durante a transmissdo do campo de Intermission, nenhum né tem
permissao de transmitir um Data Frame ou um Remote Frame. A Unica operagao permitida
durante a transmissao do /Intermission é o envio de um Overload Frame. Um Overload Frame
possui a mesma composi¢ao de um Error Frame enviado por um n6 no estado Error Active;
o que diferencia um Overload Frame de um Error Frame € o momento de envio de cada um.
Enquanto o Error Frame é enviado durante a transmissao de uma mensagem, o Overload Frame
s6 pode ser enviado durante a transmissdo do campo Intermission.

O Bus Idle representa que o barramento esta disponivel para receber mensagens. O
campo de Bus Idle se mantém com um valor de bit recessivo até que algum n6é comece a
transmitir uma mensagem. Se alguma mensagem ja teve uma tentativa de envio anterior,
porém nao foi enviada por ter menor prioridade no processo de arbitragem, serd feita uma nova
tentativa de envio logo apds o dltimo bit do campo Intermission. Quando um bit dominante é
detectado durante o Bus Idle, esse bit é interpretado como um Start of Frame.

O campo Suspend Transmission € enviado por um né no estado Error Passive que
havia acabado de transmitir uma mensagem. Logo apdés o fim da transmissao do Intermission,
o né envia oito bits com valor recessivo. Esse né sé podera enviar uma nova mensagem ou
reconhecer o0 barramento como disponivel ap6és o fim da transmissdo do Suspend
Transmission. Isso nao impede que qualquer outro né identifique o barramento como
disponivel e comece a transmitir uma nova mensagem.

2.8 SAE J1939

Apesar de ser extremamente eficiente em aplicagbes menores, o protocolo CAN
sozinho nao é suficiente para comunicacdo em sistemas maiores, ja que a comunicagao entre
dispositivos € limitada a apenas 8 bytes por mensagem. Com isso, varios protocolos foram
desenvolvidos a partir do protocolo CAN para permitir o envio de mensagens com um maior
tamanho do que o especificado no protocolo CAN.

No que diz respeito aos sistemas automobilisticos, a Sociedade de Engenheiros de
Automoveis (do inglés, Society of Automotive Engineers, ou SAE) padronizou regras de
comunicacao a serem seguidas em todos os sistemas automotivos, criando o protocolo SAE
J1939. O protoloco SAE J1939 é implementada com base no modelo OSI e no protocolo CAN.
Segundo Voss (2008b), as principais caracteristicas do protocolo SAE J1939 séo:

deve utilizar um par de fios trancados;
» 0 comprimento do barramento ndo pode ser maior do que 40 metros;
+ taxa de transmissao padrao de 250kbps;

* nao devem ser conectadas mais de 30 ECU’s na rede;
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* nao devem ser conectados mais de 253 controladores no barramento, onde uma
ECU pode possuir varios controladores;

» um transmissor pode se comunicar diretamente com uma ECU em especifico ou
pode mandar uma mensagem para todas as ECU’s da rede;

 suporte para mensagem com tamanho méaximo de até 1785 bytes;
* padronizacao através da definicao de Parameter Groups (PG);

» gerenciamento de rede

Existem varios documentos publicados pela SAE com o objetivo de especificar e
padronizar o uso do protocolo SAE J1939. Em Voss (2008b), sdo citados os seguintes

documentos:

» J1939: Recommended Practice for a Serial Control and Communications Vehicle
Network 1;

« J1939/01: Recommended Practice for Control And Communications Network for On-
Highway Equipment;

» J1939/02: Agricultural and Forestry Off-Road Machinery Control and
Communication Network;

» J1939/11: Physical Layer - 250k bits/s, Twisted Shielded Pair;

» J1939/13: Off-Board Diagnostics Connector;

» J1939/15: Reduced Physical Layer, 250k bits/sec, Un-Shielded Twisted Pair (UTP);
» J1939/21: Data Link Layer

» J1939/31: Network Layer

» J1939/71: Vehicle Application Layer

» J1939/73: Application Layer - Diagnostics

» J1939/74: Application - Configurable Messaging

» J1939/75: Application Layer - Generator Sets and Industrial

+ J1939/81: Network Management
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O principal documento que descreve o formato de mensagem utilizado pelo protocolo
J1939 é o SAE J1939/21, onde é padronizado que toda mensagem enviada deve seguir o
formato Extended CAN. E utilizado o campo de identificador de 29 bits previsto pelo formato
Extended CAN; o campo de identificador em conjunto com o campo de Data Field é conhecido
no protocolo SAE J1939 como Protocol Data Unit (PDU). A figura 35 mostra a representagéao
do PDU no protocolo SAE J1939.

Figura 35 — Representacdao de um Protocol Data Unit

2 29 Bit B & Bit 0...8 byte 16 Bit 2 Bit 7 Bit
F CAN ID R Conral Field Data Field CRC Field ACK || End of Frame
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Prisrity Reserved Data Page PDU Format POU Specific Data Field

Address

J1939 Protocol Data Unit (PDU)
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Fonte: Voss (2008b).

No protoloco SAE J1939, o campo de identificador de 29 bits é subdividido em trés
campos principais, que sao o campo de prioridade, contendo 3 bits, o campo PGN (Parameter
Group Number), composto de 18 bits, e 0 campo de enderego de origem, composto por 8 bits.
O campo PGN ainda possui mais subdivisdes, possuindo um campo de 1 bit reservado, um
campo de 1 bit denominado de Data Page, um campo de 8 bits denominado de PDU Format e
um ultimo campo de 8 bits denominado de PDU Specific. O formato de mensagem padronizado
para o protocolo SAE J1939 é mostrado na figura 36.

O principal objetivo do Parameter Group Number, do inglés nimero de grupo de
parametro, é padronizar e identificar as ECU's que sdo conectadas no barramento; um
exemplo de ECU que é representada por um PGN é a ECU que monitora a temperatura do
motor. Além do PGN, tem-se o campo de prioridade, que é composto de 3 bits, onde o valor
000 possui a maior prioridade e o valor 111 possui a menor prioridade, e 0 campo de endereco
de origem, que representa o endereco de origem da transmissao e deve ser Unico para cada
ECU conectada no barramento.

O Parameter Group Number é descrito no documento SAE J1939/21 e toda a
padronizagdo e listagem é realizada no documento SAE J1939/71. Um exemplo de PGN
descrito no documento SAE J1939/71 é representado na figura 37.

No exemplo em questao, o documento SAE J1939/71 padronizou que o PGN atribuido
a unidade que monitora a temperatura do motor possui 0 nimero 65262, ou OXFEEE em
hexadecimal, além de outras informagdes, como o nivel de prioridade de uma mensagem
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Figura 36 — Formato de mensagem do protocolo SAE J1939

29 Bit ,FF‘ & Bit 0...B byte 16 Bit 2 Bit 7 Bit
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Fonte: Voss (2008b).

Figura 37 — Exemplo de um PGN descrito ho documento SAE J1939/71
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Fonte: Voss (2008b).

SPN
110
174
175
176
52
1134
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transmitida por essa unidade. E possivel ver no exemplo que ha dentro de um PGN uma
subdivisdo conhecida como Suspect Parameter Number (SPN). O documento SAE J1939/71
padroniza qual informagao sera transmitida por cada byte do campo Data Field referente ao
PGN associado. A informagéo sobre a temperatura do combustivel, por exemplo, é transmitida
por um frame que contem o PGN 65262 através do segundo byte do campo Data Field. A
figura 38 demonstra o relacionamento entre um PGN, seus SPN’s e o Extended CAN.

Figura 38 — Representacao de um PGN e seus SPN’s
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Fonte: Voss (2008b).

O Parameter Group Number é subdivido nos seguintes campos:

* R: campo de 1 bit que é reservado para propédsitos futuros. Deve ser sempre
transmitido com o valor de um bit dominante.

» Data Page (DP): campo de 1 bit que determina a pagina em que é definido a
mensagem no padréo especificado pelos documentos de padronizagdo do SAE
J1939. Atualmente, esse bit € sempre transmitido com o valor 0 por todas as ECU’s
citadas na especificacéo, e o bit 1 é reservado para uma futura expansao.

* PDU Format (PF): campo de 8 bits que define a forma de comunicagio que sera
adotada pela ECU ao transmitir a mensagem. Se o valor do campo tiver um valor
entre 0 e 239, significa que a mensagem enviada ao barramento CAN possuira
um enderego de destino especifico. Caso o valor do campo seja entre 240 e 255,
significa que a mensagem sera transmitida ao barramento CAN para todos os nés
conectados no barramento, cabendo a cada né realizar a leitura da mensagem e

definir se realizara alguma acao de acordo com a mensagem.

* PDU Specific (PS): campo de 8 bits que possui uma determinada fungao
dependendo do valor do campo PDU Format. Se o campo PDU Format possuir um
valor entre 0 e 239, isso implica que o campo PDU Specific contém o valor do
endereco de destino para o qual deve ser transmitida a mensagem; caso o campo
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PDU Format possua um valor entre 240 e 255, isso implica que ndo é necessério
preencher nenhum enderec¢o de destino e 0 campo PDU Specific € utilizado como
uma extensdo do campo PDU Format.

Com a subdivisao dos campos do Parameter Group Number, € possivel representar o
modelo final de um frame do protocolo SAE J1939. A figura 39 demonstra como é definido o
identificador de 29 bits no protocolo SAE J1939 com base no modelo Extended CAN.

Figura 39 — Representacao detalhada do campo de identificacdao do protocolo SAE J1939
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Fonte: Voss (2008b).
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3 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente foi feita a construgcao da fundamentacdo teérica dos protocolos J1587 e
J1939, conforme estudo do referencial bibliografico. A partir dos materiais especificados a
seguir, é construido o protétipo de testes e a versao finalizada em placa de circuito impresso,
utilizando as metodologias descritas na se¢éo 3.2.

3.1 Materiais

Nesta sec¢ao € feito o levantamento dos componentes e circuitos integrados utilizados
para a correta leitura do protocolo J1587 e conversdo para J1939. Isso foi feito a partir do
estudo sobre os microcontroladores disponiveis no mercado.

Como interpretador do protocolo J1587, o objetivo é utilizar o circuito integrado ELM325,
visto na figura 40.

Figura 40 — ELM325

Fonte: ELMElectronics (2023b).

Este circuito integrado foi desenvolvido especificamente para esta fungédo. Através de
uma interface J1708 conectada internamente com um interpretador de mensagens J1587, esse
dispositivo é capaz de coletar e transmitir as informacgoes da rede.

O ELMS325 opera em uma tensdo de aproximadamente 5V, consumindo uma corrente
de até 2mA em caso de maxima utilizagcdo. Ele funciona utilizando comandos do tipo AT
enviados através de uma interface RS232. Dessa forma, diversas funcdes relacionadas a
coleta de informagdes podem ser configuradas. O esquemético do funcionamento interno do
componente pode ser visto na figura 41.
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Figura 41 — Diagrama de blocos do ELM325
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Fonte: ELMElectronics (2023a).

Neste projeto pretende-se utilizar o microcontrolador ESP32-WROOM-32, para realizar
a légica de conversao entre os protocolos. Ele foi escolhido devido ao baixo custo e ampla
flexibilidade no design do projeto. Este microcontrolador pode ser visto na figura 42.

Figura 42 — ESP32

Fonte: Saravati (2023).

O médulo CAN BUS MCP2515, visto na figura 43, € um componente utilizado para
comunicagao com redes CAN, muito utilizadas no ambiente industrial e automotivo. Este opera
em uma tensao de 5V com corrente de 5mA. Pode-se conectar este mddulo ao microcontrolador,
efetuar a leitura dos dados da rede CAN e posteriormente enviar esses dados ou acionar algum
dispositivo conforme com as informacdes colhidas. Este modulo sera utilizado como transceptor
do protocolo J1939.
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Figura 43 — MCP2515 e TJA1050

Fonte: MakerHero (2023).

Para garantir a estabilidade do sistema, uma vez que a tensdo de operacdo de um
veiculo pesado pode variar entre 23 até 28V, um regulador de tensao linear do tipo positivo
foi escolhido, o LM7805 visto na 44. Este também garante a alimentagido de 5V conforme o
projeto necessita.

Figura 44 — LM7805

Fonte: CentralChip (2023).

A comunicagdo entre as unidades da rede automotiva utiliza transceptor RS-485,
conforme a norma SAE J1708. Este transceptor esta disponivel na forma do circuito integrado
da marca MAXIM, o MAX485 que ¢€ visto na figura 45. Este componente é conectado ELM325,
conforme a exemplificacdo da norma J1708.
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Figura 45 — MAX485

Fonte: Analog (2023).

O VN1610 é um modulo fabricado pela Vector que é uma solugao flexivel e econémica
para aplicagbes CAN/CAN FD, LIN, K-Line e J1708. Opera com excelente desempenho e
tempos de laténcia minimos, além da alta precisdo. Este modulo sera utilizado para realizar a
leitura dos dados recebidos através do microcontrolador como se tivessem sido originalmente
enviados no barramento J1939.

Figura 46 — VN1610

Fonte: Vector (2023).

Além dos dispositivos citados, também s&o utilizados no projeto capacitores, resistores,
diodos e LEDs conforme a necessidade do circuito. Com o levantamento finalizado, sera
montado o circuito para a leitura do protocolo J1587. Primeiramente, o circuito ser4 montado
em protoboard. A versao final do prototipo sera feita em placa de circuito impresso.
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3.2 Protétipo

O protétipo serd composto pelos componentes centrais descritos na secao 3.1, e a légica
de construcao do circuito pode ser vista na figura 47.

O primeiro bloco ilustra o regulador de tensdo LM7805. Este recebe a energia
proveniente da fonte de 24V, utilizada para simular a tensdo de um veiculo real e a lineariza
para distribuir para o resto do circuito, limitando a saida em 5V.

O bloco seguinte ilustra a leitura e interpretacdo dos sinais realizados pelo ELM325.
Os dados sao entao enviados através da comunicagdo serial RS232 para o microcontrolador
ESP32 ilustrado no terceiro bloco. O microcontrolador implementa o cédigo desenvolvido para
traduzir os sinais J1587 para J1939, e entdo envia-os na rede, para serem lidos pelo usuario
através do mddulo VN1610, ilustrado no ultimo bloco.

O propdsito do desenvolvimento do protétipo é que este funcione de forma que os
usuarios nao precisem alterar a configuracdo dos componentes para que a leitura de dados

seja realizada com sucesso.

Figura 47 — Diagrama de blocos do prototipo.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Com o protétipo montado, serdo feitos testes de leitura para validagdo dos requisitos
necessarios para realizar a correta leitura de mensagens do protocolo J5187.

Nesse passo sera feita a conversao entre os protocolos. O microcontrolador recebera a
mensagem no protocolo J1587 e realizara a conversédo para o protocolo J1939. Primeiramente
sera testado o envio da mensagem ao microcontrolador de forma adequada e entdo sera
desenvolvido o cédigo de conversao entre os protocolos. Com o cddigo pronto, sera feita a
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leitura do sinal de saida e validado que a mensagem foi corretamente gerada de acordo com
os requisitos funcionais do protocolo J1939 através de testes de bancada.

Com o projeto montado em protoboard funcionando corretamente e todos os testes
propostos realizados com sucesso, sera feito o desenvolvimento e montagem da placa de
circuito impresso da ponte de ligagao entre redes automotivas veiculares.

O passo final sera a validagao do sistema. Com a placa montada, sera escolhido um
software de mercado para que seja feita a leitura e decodificagdo da mensagem gerada.

O passo a passo da metodologia utilizada esta ilustrado na figura 48.

Figura 48 — Diagrama de blocos da metodologia utilizada.
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Fonte: Autoria propria (2024).
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4 RESULTADOS

4.1 Modelagem do sistema

Para realizar a conversao do J1587 interpretado pelo ELM325, foi desenvolvido o cédigo
implementado no microcontrolador ESP32, cuja légica esta descrita na figura 49.

O primeiro bloco ilustra a inicializacdo do sistema, onde o microcontrolador esta
esperando receber os dados provenientes do circuito integrado. Isso é feito através de uma
requisicao que é enviada pelo VN1610 no barramento J1939.

A partir disso, o microcontrolador manda este comando para o interpretador, que
requisita o sinal J1587 equivalente. Dentro de uma janela de dez segundos, o0 microcontrolador
espera receber o sinal solicitado. Caso ndo o receba, volta para o estado inicial de espera.
Quando o sinal é recebido como esperado, 0 microcontrolador envia a mensagem
Info_Response para o VN1610. O ESP32 conta dez tentativas de envio da mensagem com
sucesso. Caso contrério, volta ao estado inicial.

Figura 49 — Diagrama de blocos do codigo.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Essa logica pode ser resumida através da ilustragdo da maquina de estados finita
desenvolvida, ilustrada na figura 50.

A maquina de estados esta separada em estado de espera, estado de requisicdo dos

sinais J1587 e o estado da resposta de J1939.
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Figura 50 — Maquina de estados do software desenvolvido.
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Fonte: Autoria propria (2024).

4.2 Montagem do protétipo

4.2.1 Montagem na protoboard

A fase inicial de implementacao projeto consistiu na montagem do circuito em uma placa
de prototipagem, protoboard, a fim de validar o design tanto do hardware quanto do software. A
montagem do circuito em protoboard é apresentada na figura 51.
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Figura 51 — Dispositivo montado em protoboard.

Fonte: Autoria propria (2024).

O circuito foi separado em blocos funcionais. O primeiro a ser descrito é o regulador de
tensao, figura 52, implementado com o LM7805. Assim como descrito anteriormente, o prototipo
deve operar em uma tensao de 5V a partir da alimentagao proveniente da bateria do veiculo.

Figura 52 — Circuito Regulador de Tensdao com LM7805.

Fonte: Autoria propria (2024).
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A segquir, ilustrado na figura 53, foi montado o transceptor RS-485. Este bloco é

responsavel por processar a camada fisica da rede J1708, utilizando o circuito integrado

MAX485.
Figura 53 — Transceptor MAX485.
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Fonte: Autoria propria (2024).

A figura 54 segue o interpretador J1587, repensavel por ler, filtrar e enviar sinais no

barramento.
Figura 54 — ELM325 em protoboard.
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Fonte: Autoria prépria (2024).
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O préximo bloco consiste no microcontrolador ESP32-WROOM-32d, como ilustra a
figura 55.

Figura 55 — Microcontrolador ESP32 em protoboard.
wa | A Wy ‘\ ) \

Fnte: Autoria propria (2024).
Por ultimo, a figura 56 traz o médulo MCP2515 junto TJA1050, responséaveis pela
transcepcao e controle da rede CAN J1939.

Figura 56 — Circuito MCP2515 e TJA1050 em protoboard.
D ¥ W ‘ 4 ‘ ¢
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4.2.2 Montagem na placa de circuito impresso

Para facilitar a utilizagdo do usuario, foi realizado o desenvolvimento da PCB (printed
circuit board) através do software KiCad.

O KiCad € um software de codigo aberto para automacao de design eletrbnico. Este
programa gera os arquivos das camadas de cobre, legendas, mascara de solda e furagéo
necessarios para impressao da placa de circuito (KICAD, 2023). Para gerar a PCB, o primeiro
passo € desenhar esquematico. Este pode ser visto na figura 57. A partir do esquematico é
feito o posicionamento dos componentes e roteamento da placa.

As figuras 58 e 59 ilustram as camadas de cobre, que sdo as camadas condutivas apos
a gravacao da placa, sendo trilhas ou camadas de energia e aterramento. Para este projeto, foi
definida a utilizacdo de duas camadas, devido a facilitagdo do roteamento. A figura 60 ilustra a
furacéo da placa.
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Figura 57 — Esquema elétrico da placa de circuito.
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Fonte: Autoria propria (2024).



67

Figura 58 — Camada de cobre frontal.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 59 — Camada de cobre traseira.
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Fonte: Autoria propria (2024).

A fim de permitir com que o usuario final atualize o cédigo do microcontrolador conforme
demanda, foi decidido integrar o kit de desenvolvimento do ESP32 e conecté-lo a placa via uma
barra de socket. Na figura 61 podemos observar a placa de circuito impresso e na figura 62
apresenta-se o produto final deste trabalho ja com os componentes soldados.
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Figura 60 — Furacao da placa.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 61 — Placa de circuito impresso.
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4.2.3 Database de comunicacdo CAN

A fim de permitir a compreensao dos dados, foi definida uma Database CAN utilizando
o software CANdb++ da Vector. Este documento é descritivo das mensagens disponiveis no
barramento de comunicagao. Desta forma é possivel como que o usuario final possa utilizar os
dados da rede de forma compreensivel.

Como é possivel observar na figura 63, foram definidos dois nés de comunicagao. O n6
PersonalComputer contem as mensagens de requisicdo de informagdes para o protétipo,
enquanto o n6 TCC Gateway contem as mensagens de resposta do protoétipo para o
computador do usuario final.

As figuras 64 e 65 ilustram o posicionamento dos sinais dentro da mensagem. Nas
mensagens de requisicdo temos os sinais de MID, tipo de sinal (PID, SID, PPID, PSID),
definicdes se o sinal esté incluso dentro dos sinais de falha para o painel de instrumentos (PID
194 ou PPID 208) e numero do sinal de acordo com as definicbes do protocolo J1587. Ja as
mensagens de resposta contem o valor encontrado na rede de comunicagéao lenta.

E importante salientar que os enderecos das mensagens foram escolhidos de forma a
terem a menor prioridade possivel diante aos demais frames da rede. Desta forma é possivel
restringir 0 impacto na comunicacao, tendo em vista que estas mensagens estao fadadas a
sempre perder a arbitragem e somente serem enviadas quando o barramento estiver
completamente livre.
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Figura 63 — Descritivo dos nds do Database.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 64 — Descritivo da mensagem de requisicao de dados.

Pﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
I
.

m194_2

—

Fonte: Autoria prépria (2024).



Figura 65 — Descritivo da mensagem de resposta do sistema.
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4.3 Validacao

Este capitulo apresenta os resultados da validagao do sistema proposto. O processo de
verificacao do projeto foi escalonado em trés partes:

1. Validacao do protétipo em protoboard com uma Unica unidade de controle.

2. Validagao do protétipo em placa de circuito impresso com uma unica unidade de
controle.

3. Validagao do protétipo em placa de circuito impresso conectado a uma bancada de
veiculo completo.

O objetivo da primeira etapa é verificar o funcionamento basico dos componentes e
estruturar um minimo produto viavel a fim de servir de base para as etapas posteriores de
desenvolvimento. A validacdo em placa de circuito impresso visa validar o design da placa e
considerar o escopo completo do protétipo. Por fim, a dltima etapa de validacao objetiva
confrontar a proposta deste trabalho em um ambiente similar ao ambiente real, se utilizando de
uma bancada de sistema completo.
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4.3.1 Validagéo do protétipo em protoboard com uma unica unidade de controle

Figura 66 — Bancada de teste com protoétipo em protoboard.

Fonte: Autoria propria (2024).

O protétipo foi validado em bancada utilizando uma unidade de controle real, figura 66.
A fonte regulada foi configurada em 24V, simulando a tenséo de bateria padrao para veiculos
pesados. Para esta validagao, foi escolhido uma unidade de gerenciamento de frota, FMS (Fleet
Management System) Gateway, apresentada na figura 67.
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Figura 67 — FMS.

Fonte: Autoria propria (2024).

E possivel observar o resultado do programa tanto via a opgdo de debug na
comunicacao serial (figura 68), quanto pelo software de interagdo com rede CAN, CANAlyzer
(figura 69). Verifica-se o funcionamento do protétipo em captar com sucesso as informagdes da
rede J1587 sendo as tais:

1. MID 179, 0xB3 em hexadecimal - nimero de identificagdo da unidade de controle
FMS Gateway.

2. Signal Type 0 - a informacgéao requisitada é um PID.
3. Siganal Number 44, 0x2C em hexadecimal - A informagao requisitada é o PID 44.

4. Data 196, 0xC4 em hexadecimal - dado retornado pelo protétipo.

Também foi possivel verificar o sistema contra um software de analise J1587 (Figura
70), e dessa forma conferir que o valor do PID 44 € 196 (11000100b). Validou-se o protétipo em
protoboard alcangando o minimo produto vidvel como objetivado.
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Figura 68 — Janela de debug do programa.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 69 — Janela de dados do CANAlyzer.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 70 — Software de Analise J1587
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Fonte: Autoria prépria (2024).
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4.3.2 Validagao do prot6tipo em placa de circuito impresso com uma unica unidade de controle

Ao final do desenvolvimento do protétipo e com os componentes soldados em placa de
circuito impresso, validou-se o projeto novamente em uma bancada com a unidade FMS GW,
figura 71. Aqui buscou-se avaliar se todas as funcionalidades almejadas estavam de acordo
com os requisitos desejados.

Figura 71 — Bancada de teste da verificagao em PCB.

Fonte: Autoria propria (2024).

Obijetivos especificos dessa fase de teste foram os seguintes:
1. Testar o sistema em placa de circuito impresso
2. Testar sistema requisitando duas mensagens ao mesmo tempo.
3. Testar a requisi¢ao de dados do PID 194.

E possivel verificar na figura 72 os resultados conforme o esperado. Ainda assim nessa
fase do projeto foram encontrados erros no design da placa de circuito e foram precisos 3
iteragdes de desenvolvimento para chegar no produto final.
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Figura 72 — Resultados da verificacao em placa de circuito impresso.
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Fonte: Autoria propria (2024).

A versao de software aqui testada também se mostrou mais robusta e capaz de manter
a ciclicidade da mensagem de resposta em aproximadamente 1000ms. Ainda comprovou-se
a capacidade dos componentes de requisitar mais de um sinal ao mesmo tempo sem perdas
significativas de performance.

A requisicao de dados via PID 194 se mostrou um desafio nessa etapa. No protocolo
J1587 o sinal PID 194 entrega os cédigos de falha das unidades eletrnicas. Entretanto, o sinal
s6 é enviado quando a falha faz uma transi¢éo entre os estados ativo e inativo. Assim sendo, foi
necessario requisitar a informagéo da ECU, em vez de apenas monitorar o barramento, como
tinha sido feito até entdo para os demais sinais.

A estrutura do PID 194 também € Unica em relacdo a outros PIDs. Considerando o
campo de dados da resposta a requisicao recebemos 0xFA 0xB9 0x01. Segue a interpretacao
do sinal:

1. O primeiro byte, OxFA, se refere ao numero do PID ou SID recebido. Nesse caso é
0 250. Como requisitado.

2. O segundo byte, 0xB9, é o diagnostic code character ou DCC. 0xB9 equivale em
binario a 10111001b.

+ Bit 8 (1b): Contagem de falha inclusa. Neste caso indica que a contagem
esta presente.

 Bit 7 (Ob): Estado atual da falha. Ob indica que a falha esta ativa.

 Bit 6 (1b): Tipo do diagnostico. 1b indica que é um diagnéstico padrao,
ja Ob indicaria que é um diagnostico estendido (P/Ds/SIDs com valores
maiores a 255).

* Bit 5 (1b): Indica se a falha é um identificador de subsistema, SID (1b),
ou um identificador de parametro, PID (0b).

* Bits 4-1 (1001b): Indica 0 modo de falha. Nesse caso o valor 1001b
indica que esta é uma falha de taxa de atualizagao do sinal (mais rapido

ou mais lento que o normal).



77

3. Oterceiro byte, 0x01, indica a contagem de falha. Neste caso a falha ocorreu apenas

uma vez.

Desta maneira, foram alcangados todos o0s objetivos dessa fase de testes. Foi
considerado concluido o desenvolvimento do protétipo dentre do escopo almejado neste
trabalho. Assim, o produto esta pronto para ser testado em uma aplicagao real.

4.3.3 Validacdo do protétipo em placa de circuito impresso conectado a uma bancada de

veiculo completo

Finalmente o protétipo foi levado a bancada de veiculo completo (figura 73) onde foi
possivel verificar a robustez do sistema em barramentos de comunicagdo mais
congestionados, assim como foi possivel testar o sistema requisitando informagbes de mais
unidades de controle. Uma bancada de veiculo completo € uma representagao da arquitetura
eletrénica de um automaével. Neste caso a bancada representa um 6nibus.
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Figura 73 — Verificagdo em bancada de veiculo completo

AN

P

;'O

X
o \ A
~5 - £}
b 1

Fonte: Autoria propria (2024).

-

Foi observado que o protétipo seguiu funcional, mesmo conectado a mais unidades.
Para exemplificar o resultado a figura demonstra o protétipo requisitando os dados de nivel
de combustivel do painel de instrumentos (MID 140 PID96) e de pressao do tanque de ar da
unidade de veiculo (MID 150 PID 46).

Nessa imagem também pode-se visualizar o que era almejado com a proposta de
projeto. Analisar tanto dados CAN quanto J1587 na mesma ferramenta e sincronizados.
Também ¢é importante mencionar que é necessario que o usuario tenha conhecimento do
barramento J1587 para interpretar os dados. Neste exemplo, a resposta para o nivel de
combustivel foi 196. Este dado é enviado pela unidade com um fator de 0,5. Logo o valor fisico
representado é 98%.



Figura 74 — Resultado do requisicdao de dados de multiplas ECUs

Time Chn D Name Event Type Dir DLC Da.. Data
- 0,100179  CAN 1 19FFFEFCx Info_Reguest 1 CAN Frame Tx 8 8 8C 00 60 00 90 00 2E 00
A MID_1 140 8C
. SignalType_1 0 0
“w PPID208_1 0 0
“v PID194_1 0
~ SignalMumber_1 96 &0
A MID_2 144 90
" SignalType_2 a 0
“w PPID20B_2 a 0
“w PID194_2 a )
" SignalNumber_2 46 2E
=) & 4995191 CAN1 19FFFFF5x Info_Response_1 CAN Frame Rx 8 8 9C 00 00 0093 00 00 00
“\s Response01 156 ac
“w Response02 147 93
[¥] 0.019948  CAN 1 CFD0425x CAN Frame Rx 8 8  FFFFFFFFFFFFFFFF
[¥] 0.050557  CAN 1 CFD0325x CAN Frame Rx 8 8  FFFFFFFFFFFFFFFF
[¥] 0.050557  CAN 1 CFEGC25x CAN Frame Rx 8 8 FFFFFFFFFFFFFEFF
[ 0.099915  CAN 1 13FEF125x CAN Frame Rx 8 8 FFFFFFFFFFFFFEFF
[ 0.099516  CAN 1 13FEF225x CAN Frame Rx 8 8 FFFFFFFFFFFFFEFF
¥ 0.099915  CAN 1 13FO0S25x CAN Frame R« 8 8 FFFFFFFFFFFFFFFF
[¥] 0.099916  CAN 1 I1S3FEE25x CAN Frame Rx 8 8 FFFFFFFFFFFFFFFF
¥ 0.099915 CAN 1 18FE5825x CAN Frame Rx 3 3 FF FF FF FF FF FF FF FF
[¥] 0.099916  CAN 1 18FDAS525x CAN Frame Rx 8 8 FF FF FF FF FF FF FF FF
[¥] 0.099915  CAN 1 18F0D125x CAN Frame Rx 8 8 FF FF FF FF FF FF FF FF
[¥) 0.099916  CAN 1 18F0DO25x CAN Frame Rx 8 8 FF FF FF FF FF FF FF FF
[¥] 0.099915  CAN 1 18FO0925x CAN Frame R« & 8 FFFFFFFFFFFRFFFF
[ 0.999104  CAN 1 13FEE925x CAN Frame Rx 8 8 FFFFFFFFFFFFFEFF

Fonte: Autoria propria (2024).
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5 CONCLUSAO

As arquiteturas eletrénicas, conforme (RUSHTON; MERCHANT, 2000), definem as
funcdes e os mdédulos de um veiculo. A arquitetura dos sistemas eletroeletrénicos de um
veiculo define o nUmero de mddulos eletrénicos, as fungdes atribuidas a cada médulo e as
interfaces elétricas entre estes médulos, em termos de:

» Relagbes e interconexdes de subsistemas e componentes;

Interfaces para outros sistemas;

« Caracteristicas do meio em torno deste sistema;

Fluxos de dados no sistema;

* Arquiteturas de software e dados.

Na ultima década os avangos da eletrbnica embarcada implementada nos veiculos
cresceu exponencialmente. Varias funcoes eletrbnicas foram implementadas nos veiculos
presentes no parque automotor, como navegacdo, controle adaptativo, controle de tracao,
controle de estabilizacdo e sistemas de seguranca ativa (NAVET, 2009). Hoje, até 2500
mensagens sao trocadas por meio de até 70 Unidades de Controle Eletrénico (Natevet,2017).

O presente trabalho teve como principal objetivo criar uma ponte de ligagdo entre redes
automotivas veiculares, disponibilizando meios para que uma rede automotiva veicular
obsoleta possa ser convertida em uma rede automotiva veicular que € amplamente difundida e
utilizada como padréao atualmente na industria automobilistica. A ideia principal do projeto foi
requisitar as informagdes no protocolo obsoleto (J1587) e realizar a conversdo para um
protocolo utilizado como padrdo na industria automobilistica (J1939). Essa conversao permite
que uma rede automotiva veicular obsoleta seja interpretada através de um protocolo de
comunicacao padrao sem a necessidade de troca das ECU’s de todos os veiculos que ainda
possuam a rede obsoleta.

Uma grande dificuldade do projeto foi encontrar o componente ELM325, que é
responsavel pela leitura e interpretacao do protocolo J1587. O ELM325 é um componente que
ndo é mais fabricado e ndo é possivel comprar diretamente do fabricante. E necessario
encontrar pessoas que tenham comprado o ELM325 e estejam dispostas a vender o
componente. Isso poderia ser um agravante, caso seja decidido futuramente realizar a
producao em larga escala do protétipo.

Um ponto de atengédo é que cada um dos protocolos € pré-definido com valores que
representam cada um dos sinais que podem ser transmitidos pelas ECU’s. O presente projeto
mapeou apenas o0s valores dos sinais enviados pelo Fleet Management Gateway. Para uma
abordagem completa das redes automotivas, deve ser realizado um mapeamento para converter
todos os sinais que sao transmitidos em um barramento.
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Os resultados do trabalho provaram que a abordagem é eficiente e que é possivel
converter com precisdo o protocolo J1587 para o protocolo J1939. A premissa do projeto é de
enorme importancia, ja que sio poucas as pessoas com conhecimento e experiéncia para
operar uma rede J1587. Com o protétipo, € possivel padronizar a leitura de uma rede
automotiva, independente se os veiculos a serem requisitados estejam operando com o
protocolo J1587.
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#include "Arduino.h"
#include <mcp_can.h>
#include <SPI.h>

#include <HardwareSerial.h>

//Hardware defines

#define RXD2 16 // Pinos RX e TX da comunicacdo serial com o ELM325
#define TXD2 17

#define ONBOARD_LED 2 // Led de feedback visual da placa.

#define INT_CANO 15 // PIno de interrupgdo do MCP2515.

#define MCP2515_CS_PIN 5 // Pino CS do MCP2515

#define MAX_BYTES 4 // Maximo numero de bytes

enum gatewayStateEnum {WAITINGREQUEST, READING1587, SENDINGRESPONSE};
// Estados do protdétipo.

enum failureTypeEnum {PID, SID, PPID, PSID}; // Tipos de falha.

MCP_CAN CANO (MCP2515_CS_PIN);

HardwareSerial SerialPort (2); // use UART2

hw_timer_t *TimerO0_Cfg = NULL; // Timer O

char rxData[l1l00]={0};

char rxIndex=0;

long unsigned int rxId;
unsigned char len = 0;
unsigned char rxBuf[8];
long unsigned int MIDI1;
long unsigned int MID2;
failureTypeEnum SignalTypel;
failureTypeEnum SignalType?2;

long unsigned int SignalNumberl;
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long unsigned int SignalNumber?2;

unsigned int sendingTentative = 0;

int numBytes =

0;

int messageReceived = 0;

int jl1587Received

= 0;

int requestedInfo[4] = {(0};

char xdataArray|[8];

gatewayStateEnum gatewayState;

void setup () {

// Inicia a Seria connectada ao Computador

Serial.begin (9600) ;

while (!Serial);

Serial.println ("\nUARTO Init");

// Inicia a serial conectada ao CI ELM325.

SerialPort.begin (57600, SERIAL_S8NI1,

while (!SerialPort);

Serial.println ("UART2 Init");

// Configuracédo do mode de trabalho das portas do ESP32

pinMode (ONBOARD_LED, OUTPUT) ;

pinMode (INT_CANO, INPUT);

// Inicializa o ELM325

ELMInit () ;

// Inicializa o MCP2515

MCP2515Init () ;

// Inicializa a maquina de estados.

gatewayState

WAITINGREQUEST;

RXD2,

TXD2) ;
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Serial.println ("State Waiting Request");

void loop () {

1if( gatewayState == WAITINGREQUEST )

{

if (!digitalRead (INT_CANO)) // Caso o pino 15 esteja baixo,

o buffer de chegada.
{

CANO.readMsgBuf (&rxId, &len, rxBuf); // Leitura do Buffer:

= Numero de Bytes, buf = Buffer

Serial.print ("CAN ID: ");
rxId = rxId & Ox1FFFFFFF;
Serial.println (rxId, HEX);
switch (rxId)
{

case O0x19FFFEFC:

if( rxBuf[0] >= 128 && rxBuf[0] <= 249)

{
MID1 = rxBuf[0];
requestedInfo[0] = rxBuf[l] & 0x3;
SignalNumberl = rxBuf[3]%256 + rxBuf[2];

messageReceived = 1;

setl1l587Filter (MID1, SignalNumberl, 1);

if( rxBuf[4] >= 128 && rxBuf[4] <= 249)
{
MID2 = rxBuf[4];

requestedInfo[l] = rxBuf[5] & 0x3;
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SignalNumber2 = rxBuf[7]*256 + rxBuf[6];

messageReceived = 1;

setl587Filter (MID2, SignalNumber2, O0);

break;

default:

messageReceived = 0;

if( MID1

Serial
Serial
Serial
Serial
Serial

Serial

if ( MID2
{
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial

Serial

>= 128 && MID1 <= 249)

.print ("MID1: ");

.print (MID1) ;

.print (" —-- SignalType: ");
.print (SignalTypel) ;

.print (" —-- SignalNumber: ");

.println (SignalNumberl) ;

>= 128 && MID2 <= 249)

.print ("MID2: ");

.print (MID2) ;

.print (" —— SignalType: ");
.print (SignalType2) ;

.print (" —— SignalNumber: ");

.println (SignalNumber?2) ;

if (messageReceived) {
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134 SerialPort.flush();

135 SerialPort.print ("AT MA\r");

136 SerialPort.flush();

137

138 Serial.println ("State Reading 1587");
139 gatewayState = READING1587;

140

141 messageReceived = 0;

142 }

143 }

144 else if( gatewayState == READING1587) {
145

146 Jj1587Received = ELMread() ;

147

148 if(J1l587Received)

149 {

150 Serial.println ("Terminou Leitura J1587");
151

152 SerialPort.flush();

153 SerialPort.print ("\z");

154 SerialPort.flush();

155

156 Serial.println("State Sending CAN Response");
157 gatewayState = SENDINGRESPONSE;

158

159 sendingTentative = 0;

160 J1587Received = 0;

161 }

162 }

163 else 1if( gatewayState == SENDINGRESPONSE) {
164 byte resp = sendCAN() ;

165

166 if (resp == CAN_OK)

167 {
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Serial.println ("Communication Ok! Go back to waiting.");

gatewayState = WAITINGREQUEST;

else

sendingTentative++;

if (sendingTentative >= 10)
{
Serial.println("Failed. Go Back to waiting.");

gatewayState = WAITINGREQUEST;

}
else {

gatewayState = WAITINGREQUEST;

// Inicializa o modulo ELM325

void ELMInit (void) {

SerialPort.flush();
SerialPort.print ("ATZ\r");
SerialPort.flush();

delay (2000) ;

Serial.println ("ELM325 Init");

// Inicializa o modulo MCP2515

void MCP2515Init (void) {
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if (CANO.begin (MCP_STDEXT, CAN_250KBPS, MCP_8MHZ) == CAN_OK)
Serial.print ("MCP2515 Init Okay!!\r\n");
else
Serial.print ("MCP2515 Init Failed!!\r\n");
CANO.init_Mask (0,1, 0x1FFFFFFF) ; // Init first mask
CANO.init Filt (0,1, 0x19FFFEFC) ; // Init first filter
CANO.init_Mask (1,1, Ox1FFFFFFF) ; // Init second mask
CANO.init_Filt (2,1, 0x1FFFFFFF) ; // Init third filter
CANO.setMode (MCP_NORMAL) ;
}
int ELMread (void) //Faz a leitura de dados da rede e armazena no
array de dados.
{
char tmpData[l100]={0};
rxIndex=0; //Resetando o contador para a prox. leitura.
char c;
do{
if (SerialPort.available () > 0)
{
c = SerialPort.read();
if((c!'="2") && (c!'="M’") && (c!="\n’)) //Mantem isto fora do

array.
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236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

tmpData[rxIndex]

array.

}
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= ¢; //Adiciona as informacdes recebidas no

rxIndex = rxIndex + 1;

}while(c != ’"\r’ && c !

if(

{

ELM325 termina a sua resposta com esse char,

rxIndex > 9 )

= <

charx d = strtok (tmpData, "

&& c !'= "1’ && ¢ = '"T");

")

numBytes = (rxIndex-1)/3 - 2;

if(

numBytes > MAX_BYTES )

numBytes = MAX_BYTES;

char *tmparray[50];

int i = 0;

while (d != NULL) ({

tmparray [1i++]

d = strtok (NULL,

" ") .
4

if (strcmp (tmparray[0], "F1")

numBytes > 0)

{

int dataNumber = 0;

Serial.print ("MID:

Serial.print (tmparray[0]);

Serial.print (" PID:

")

")

strdup (d) ;

&& strcmp (tmparray[0],

"F2")

//0 CI

usamos para sair.

&&



261

262

263

264

265

266

267

268

269

270

271

272

273

274

275

276

277

278

279

280

281

282

283

284

285

286

287

288

289

290

291

292

293

294

Serial.print (tmparray[1]

Serial.print (" Data: ");

if( tmparray[0] == MID1 && tmparray[l]

{

dataNumber 0;

else

Il
'_\
~.

dataNumber

) g

for(int n = 0; n < numBytes;

{

Serial.print (tmparray[n+2]);

dataArray[dataNumber+x4 + n]

Serial.print (" ");

}

Serial.println("");

return 1;

}
//Serial .println (tmpData) ;

return 0;

byte sendCAN (void)

{
byte data[8] = {0x00, 0x00,

for(int i = 0; 1 < 4; i++)

{

0x00,

n++)

0x00,

0x00,

0x00,

strdup (tmparray[n+2]) ;

0x00,

== SignalNumberl )

0x00};



295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307 }

308

if

data[i] = strtoul (dataArray[i]

, NULL,

16);

byte sndStat = CANO.sendMsgBuf (0x19FFFFF5, 1, 8, data);

if (sndStat == CAN_OK) {

Serial.println ("Message Sent Successfully!");
} else {

Serial.println ("Error Sending Message...");

return sndStat;

309 void setlb587Filter (long unsigned int £MID,

310 {
311
312
313
314

315

317
318
319
320
321
322
323
324
325
326

327 }

fSignalNumber, bool filterl)

SerialPort.flush();
if(filterl)
{

SerialPort.print ("AT F1 ");

else

SerialPort.print ("AT F2 ");
}
SerialPort.print (fMID, HEX);
SerialPort.print (" ");
SerialPort.print (£SignalNumber,
SerialPort.print (" XX XX XX\r");

SerialPort.flush();

delay (2000) ;

HEX) ;

long unsigned int

94



	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de Figuras
	Sumário
	1 Introdução
	1.1 Objetivos
	1.1.1 Objetivo geral
	1.1.2 Objetivos específicos 

	1.2 Estrutura do trabalho

	2 Referencial teórico
	2.1 Arquiteturas eletrônicas
	2.2 Camadas do protocolo OSI
	2.2.1 Camada física
	2.2.2 Camada de enlace de dados
	2.2.3 Camada de rede
	2.2.4 Camada de transporte
	2.2.5 Camada de sessão
	2.2.6 Camada de apresentação
	2.2.7 Camada de aplicação

	2.3 Comunicação serial RS232
	2.4 Comunicação serial RS485
	2.5 Comunicação SPI
	2.6 SAE J1587
	2.7 Controller Area Network - CAN
	2.7.1 Camada física
	2.7.2 Camada de enlace de dados
	2.7.3 Frames
	2.7.3.1 Data frame
	2.7.3.2 Remote frame
	2.7.3.3 Error frame
	2.7.3.4 Overload frame

	2.7.4 Interframe spacing

	2.8 SAE J1939

	3 Materiais e Métodos
	3.1 Materiais
	3.2 Protótipo

	4 Resultados
	4.1 Modelagem do sistema
	4.2 Montagem do protótipo
	4.2.1 Montagem na protoboard
	4.2.2 Montagem na placa de circuito impresso
	4.2.3 Database de comunicação CAN

	4.3 Validação
	4.3.1 Validação do protótipo em protoboard com uma única unidade de controle
	4.3.2 Validação do protótipo em placa de circuito impresso com uma única unidade de controle
	4.3.3 Validação do protótipo em placa de circuito impresso conectado a uma bancada de veículo completo


	5 Conclusão
	Referências
	A Código desenvolvido

