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RESUMO

O protocolo de comunicacdo CAN destaca-se ha mais de duas décadas como um dos
protocolos de comunicacao mais utilizados na industria automotiva. Porém a demanda cada vez
maior de novas tecnologias embarcadas e as limitacdes do padrdo (maximo de 8 bytes por
mensagem e velocidade de até 1 Mbps) provocam a elevacdo da taxa de ocupacdo do
barramento de comunicacdo a ponto de comprometer a sua viabilidade em determinadas
aplicacbes. Em situacfes como esta, a adogdo de protocolos de comunicacdo de maior
velocidade (como FlexRay por exemplo) pode causar impactos indesejados aos projetos, como
elevacdo de custos e necessidade de redimensionamento completo de sistemas ja existentes.
Com o intuito de atender parte desta demanda, surge como proposta o protocolo CAN FD, uma
evolucdo do CAN cléssico desenvolvida pela empresa BOSCH no ano de 2012 e a ser
definitivamente normatizada apenas no segundo semestre de 2016. O protocolo CAN FD
mantém algumas caracteristicas do CAN classico e sua maior inovagdo esta na manipulagéo do
campo de dados da mensagem, de modo a oferecer maior velocidade de transmissdo (até 10
Mbps) e maior quantidade de dados por mensagem (até 64 bytes). Por tratar-se de um protocolo
novo, ainda ndo implementado em sistemas veiculares, propde-se neste trabalho a realizacdo
de estudo para avaliagdo do desempenho do novo padrdo CAN FD em substituicdo a um sistema
CAN tradicional. O sistema a ser avaliado, neste caso, trata-se de uma rede de comunicacao
CAN de um caminhéo fora-de-estrada, o qual possui duas redes de comunicagdo SAE J1939,
uma para o chassi e outra para a carroceria, interligadas por uma interface de comunicacao. Este
trabalho apresentara estudo de caso para aplicacdo do CAN FD no sistema proposto, através da
simulacdo de mensagens CAN e CAN FD e avaliacdo das taxas de ocupacdo das linhas de
comunicacdo e avaliacdo de possiveis atrasos relacionados a transmissdo das mensagens.

Palavras-chave: CAN. CANFD. Taxa de Ocupacgdo. Intervalo de Transmissdo. SAE
J1939.



ABSTRACT

CAN communication protocol stands out for more than two decades as one of the
communication protocols most commonly used in the automotive industry. But the increasing
demand of new embedded technologies and the CAN limitations (maximum of 8 bytes per
message and a baud rate of until 1 Mbps) cause the elevation of the bus load to the point of
compromising its viability in certain applications. In these situations, the adoption of faster
protocols (such as FlexRay for example) can cause unwanted impacts on projects, such as
higher costs and the need of redesigning existing systems. In order to meet part of this demand
comes the new CAN FD protocol, an evolution of the classic CAN, developed by BOSCH
company in 2012 and to be definitely normalized only in the second semester of 2016. The
CAN FD protocol maintains some characteristics of classic CAN and as a further innovation,
the improvement of the message data field, in order to provide higher transmission rates (up to
10 Mbps) and greater amount of data per message (up to 64 bytes). Considering that CAN FD
is a new protocol, not yet implemented in vehicular systems, it’s proposed in this work to
perform a study to evaluate performance of the new CAN FD standard to replace the traditional
CAN system. The system to be evaluated, in this case, is the CAN communication system of
an off-road truck, which own two SAE J1939 communication networks, one for the chassis and
one for the body, connected by communication interface. This report presents a case study for
the application of CAN FD in the proposed system, by simulating CAN and CAN FD messages
and evaluation of bus load and eventual delays related to the messages transmission.

Keywords: CAN. CANFD. Busload. Transmission Time. SAE J1939.
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1 INTRODUCAO

Idealizado pela empresa Robert Bosch GmbH na década de 80 e padronizado pela ISO
(International Organization for Standarization) no comego da década de 90, o protocolo de
comunicacdo CAN (Controller Area Network) destaca-se desde entdo como um dos padrdes de
comunicacgéo de dados mais utilizados na linha automotiva leve (carros), pesada (caminhdes e
onibus) maquinas agricolas e construcéo civil (CAN IN AUTOMATION, 2013). Por apresentar
caracteristicas como comunicacéo bidirecional em um Gnico cabo tipo par trancado, velocidade
de transmissdo de até 1 Mbps e boa imunidade a ruidos, este protocolo mostra-se bastante
versatil para a maioria das aplicagdes de controle do chassi e carroceria dos veiculos (BOSCH,
1991). O protocolo CAN também possui grande confiabilidade na transmissdo de dados e bom
desempenho em aplicagdes de tempo real a um baixo custo final.

Porém, com o répido crescimento da indUstria automotiva surgem também novas
aplicacdes que acabam por aumentar a complexidade e a quantidade de dados nos barramentos
de comunicacdo. Como resultado, alguns sistemas estdo sujeitos a problemas como limitacéo
na largura de banda e também aumento de carga na rede (HARTWICH, 2012). Neste caso, se
a carga da rede é demasiadamente elevada, algumas mensagens de baixa prioridade podem
sofrer atrasos consideraveis na transmissao devido ao mecanismo existente para evitar colisdes
de mensagens. Desta forma, o protocolo CAN pode acabar deixando de atender requisitos como
intervalos de transmisséo fixos, condicdo essencial para sistemas de tempo real.

Para solucionar este tipo de problema, € comum realizar a estruturagdo de redes de
comunicacdo CAN em vérias sub-redes distintas, ou entdo, migrar para outro protocolo de
maior velocidade, como o FlexRay, por exemplo (DECKER, 2013). Neste caso, ambas as
solugdes acabam agregando desvantagens como elevagdo do custo, incompatibilidade no

padrdo de mensagens, entre outros. Em funcdo destas limitagOes, criou-se entdo um novo
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padrdo, o CAN FD (CAN with Flexible Data-Rate), o qual oferece maior velocidade (até 10
Mbps) e maior quantidade de dados em uma unica mensagem (até 64 bytes).

O desenvolvimento do CAN FD foi baseado no CAN classico e tem como principio
basico prover maior velocidade na transmissdo de dados, porem mantendo o meio fisico sem
alteracdes (HARTWICH, 2012). Para isto, manteve-se a estrutura original do campo de
arbitragem da mensagem, com uma velocidade de comunicacdo mais baixa e, adicionalmente,
elevou-se a velocidade e tamanho do campo de dados da mensagem. Este tipo de estratégia
garante as mesmas caracteristicas funcionais do CAN classico.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho do novo padrdo CAN FD quando
utilizado em substituicdo ao tradicional padrdo CAN, mais especificamente nos barramentos de
comunicacdo do chassi e carroceria de um caminhdo fora-de-estrada, utilizado atualmente na
industria de mineracdo. Este processo de migracdo para o novo padrdo CAN FD visa obter
melhora no desempenho de transmissao das mensagens CAN, além de avaliar possibilidade de
unificacdo das redes do chassi e carroceria, as quais sdo atualmente separadas por uma interface
de comunicacao, também conhecida como gateway. Como parte deste estudo, faz-se necessario
verificar pardmetros como taxa de ocupacdo dos barramentos de comunicacdo CAN atuais
(chassi e carroceria) e intervalos de envio das mensagens, as quais possuem modo de
transmissao sincrona. As redes de comunicacdo do veiculo estdo em conformidade com o
protocolo de aplicacdo SAE J1939, o qual especifica a formatagéo, taxa de comunicagéo e
intervalos de transmissao das mensagens, alem de outros aspectos relacionados ao meio fisico
da rede.

No decorrer deste trabalho serdo apresentados resultados de ensaios realizados em
diferentes configuracdes das linhas de comunicacdo utilizando os padrdes CAN e CAN FD. As
avaliacOes da taxa de ocupacéo da rede, assim como os tempos de atraso das mensagens CAN

e CAN FD, serdo realizadas atraves de simulagdes utilizando-se programa CANoe, da empresa
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Vector Informatik GmbH (VECTOR, 2015). Desta forma, pode-se descrever a organizacdo
desta dissertacdo da seguinte forma: o Capitulo 2 aborda conceitos tedricos que dizem respeito
a este trabalho, sobretudo o que envolve sistemas de comunicacdo automotivos. O Capitulo 3
traz uma abordagem mais completa sobre a definicao tedrica do protocolo CAN FD. O Capitulo
4 traz uma andlise sobre trabalhos importantes desenvolvidos por outros autores e que possuem
relevancia quanto as andalises de desempenho dos protocolos CAN e CAN FD. O Capitulo 5
realiza uma analise sobre 0s possiveis impactos na introducédo e adocao do novo padrao FD. No
Capitulo 6 ¢ apresentada descricao do sistema avaliado e metodologia utilizada. No Capitulo 7
sdo demonstrados os resultados obtidos nas simulacdes efetuadas no desenvolvimento do
trabalho. Por fim, o Capitulo 8 apresenta uma discusséo sobre os resultados obtidos, assim como

propostas e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nas préximas secdes serdo descritos conceitos importantes e necessarios para a

apresentacdo do estudo realizado neste trabalho.

2.1 SISTEMAS DE COMUNICACAO AUTOMOTIVOS

A comunicacdo de dados digitais em veiculos automotores utilizando técnicas de
multiplexacdo de sinais iniciou-se por volta de 1970 e, a partir de entdo, tornou-se algo
corriqueiro e fundamental para a evolucdo dos sistemas embarcados. Segundo Lupini (2010),
idealizava-se inicialmente que um Unico protocolo seria suficiente para atender as necessidades
de um veiculo, porém gradualmente os protocolos foram se expandindo até chegarmos a uma
quantidade superior a 40 diferentes tipos de protocolos. Desta forma, torna-se necessario uma
categorizacdo destes padrdes, trabalho este realizado pela SAE (Society of Automotive
Engineers) e que inclui a definicdo de diferentes classes para a classificacdo destes protocolos.
De acordo com (JURGEN, 1999), sistemas de comunica¢do automotivos podem ser divididos
em trés classes distintas:

a) classe A: aplicacbes gerais de comunicacdo, geralmente diagnostico ou
controles secundarios no veiculo. Possui baixa velocidade, em torno de 10
Kbps, e baixo valor de custo na solucéo. Dentre os protocolos envolvidos nesta
classe o LIN destaca-se como padrdo mais utilizado pelos fabricantes na
atualidade;

b) classe B: para aplicagGes que ndo envolvam diagnosticos e comunicagdo de
sistemas criticos no veiculo. Velocidade variando entre 10 Kbps e 125 Kbps,
com suporte a transmissdo assincrona (vinculada a eventos) ou periddica.
Nesta classe o CAN destaca-se como protocolo de maior utilizagdo, mais

especificamente sob a regulamentacéo da 1SO 11898-3, com velocidades entre
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80 e 125 Kbps e suporte a deteccdo de falhas na rede e transmissao sobre um
unico fio;

c) classe C: para aplicacdes que exigem maior velocidade e largura de banda da
rede, tipicamente associados a sistemas em tempo real, como controle do
motor, caixa de transmisséo, controle de velocidade, entre outros. A taxa de
transmissdo varia entre 125 Kbps e 1 Mbps. Nesta classe 0 CAN também se
destaca como protocolo de maior utilizacdo, porém sob regulamentacdo da
J1939 (250 Kbps, aplicacdo em dnibus e caminhdes) ou da 1ISO 11898-2 (500
Kbps, aplicacdo em veiculos leves).

Considerando-se que nem todas as funcGes de um veiculo apresentam 0 mesmo
desempenho ou, 0s mesmos requisitos de seguranca, diferentes premissas de “Qualidade de
Servico” podem ser esperadas dos sistemas de comunicacdo veiculares, como tempo de
resposta, jitter, largura de banda, mecanismos de deteccdo e resolucdo de erros, entre outros.
Segundo (NAVET e SIMONOT-LION, 2009), sistemas automotivos embarcados podem
tipicamente ser divididos em distintos dominios funcionais que correspondem a diferentes
caracteristicas e diferentes restri¢des do sistema. Destes, dois deles dedicam-se especificamente
ao controle de funcdes de tempo real e seguranca veicular: o powertrain (controle do motor e
transmissdo) e o chassi (controle de suspensdo, direcdo e freios). O terceiro, a carroceria,
tipicamente gerencia funcdes de conforto como iluminagdo e climatizagdo, por exemplo.
Dominios como telematica (sistemas de localizacdo veicular), multimidia e Interfaces Homem

Maquina (IHM) também ganham cada vez mais destaque nos sistemas veiculares.

2.1.1 Modos de transmissao

A transmissdo de mensagens em sistemas de comunicacao veiculares geralmente baseia-

se em dois distintos modos: 0 modo event-triggered e 0 modo time-triggered. O primeiro modo
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(event-triggered) vincula a transmissao de mensagens a ocorréncia de eventos significantes,
como a abertura da porta do veiculo, por exemplo. Isto significa que a transmiss@o ocorre de
forma assincrona e por isto o protocolo de comunicagédo deve utilizar alguma estratégia para
evitar colisBes de mensagens na linha. De acordo com Navet e Simonot-Lion (2009), sistemas
event-triggered sdo muito eficientes na otimizacdo da largura de banda de linhas de
comunicacdo, pois somente mensagens realmente necessarias sdo transmitidas.

Para comunicac@es do tipo time-triggered, as mensagens sdo transmitidas em intervalos
de tempo pré-determinados, com valores que podem variar de acordo com a relevancia da
informacdo a qual se esta transmitindo e do tempo de resposta necessario para executar
determinadas func¢des do veiculo. Navet e Simonot-Lion (2009) também afirmam que este tipo
de estratégia garante a recep¢do das informacdes em caso de perda da mensagem no ciclo
anterior. Por outro lado, este tipo de estratégia pode ser menos eficiente em termos de ocupacao
da linha de comunicacdo e tempos de resposta das mensagens.

O protocolo de aplicacdo que especifica a formatagdo das mensagens CAN (SAE-
J1939) utiliza como estratégia principal o modo time-triggered, porém também existem
mensagens as quais podem ser transmitidas tanto em modo time-triggered como event-

triggered.

2.2 PROTOCOLOS DE COMUNICACAO PARA APLICACOES AUTOMOTIVAS

Nas secbes a seguir serdo apresentados conceitos referentes a protocolos de
comunicacdo mais comumente utilizados nas linhas automotivas leve e pesada (carros,

caminhdes, 0nibus entre outros).

2.2.1 Protocolo LIN

O protocolo LIN (Local Interconnect Network) é um padrao de rede para comunicagdo

de dados de baixo custo, desenvolvido por um consorcio de empresas, a fim de ser utilizado em
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aplicacdes embarcadas na linha automotiva. Este protocolo foi desenvolvido com o intuito de
criar uma padronizacdo para itens de baixo valor agregado na estrutura de comunicagédo de
dados em veiculos automotores. O padrdo LIN é uma boa alternativa para aplicacfes que ndo
requerem tanta versatilidade e largura de banda como aplicacbes CAN, por exemplo. Com este
modelo de comunicacgéo € possivel implementar uma rede LIN utilizando microcontroladores
de baixo custo, pois 0 Gnico recurso necessario neste caso € apenas um canal de UART (LIN
CONSORTIUM, 2010).

O padrdo LIN é baseado em uma arquitetura mestre-escravo a qual consiste em um
dispositivo mestre e até quinze dispositivos escravos. Uma mensagem LIN é composta por um

cabecalho e um campo de respostas, conforme pode ser visualizado na Figura 1.
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Figura 1 Formato mensagem LIN (LIN CONSORTIUM, 2010)

A iniciacdo da mensagem é feita pelo dispositivo mestre através da manutencdo do
barramento em nivel 16gico “0” durante 13 bits consecutivos (BREAK). Posteriormente 0 mestre
envia o valor 85 (0x55 em hexadecimal) para que os dispositivos escravos consigam determinar
a taxa de transmissdo efetiva da mensagem (SINCRONISMO). O préximo valor a ser
transmitido chama-se IDENTIFICADOR e serve para especificar o tipo de mensagem que se
estd transmitindo ou entdo determinar os nos na rede que devem receber ou responder cada

mensagem. O padrao especifica um total de 64 valores para o campo do identificador, o qual é
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transmitido utilizando os seis bits menos significativos, enquanto que os dois bits mais
significativos sdo utilizados para transmitir a paridade do valor do identificador. No campo de
respostas da mensagem podem ser transmitidos de 1 a 8 bytes de dados, tanto pelo dispositivo
mestre como pelos dispositivos escravos. O Ultimo dado enviado é a verificacdo
(CHECKSUM), o qual consiste na soma de todos os dados e do identificador, com a subtracdo
por 255 cada vez que o valor for maior que 256 (LIN CONSORTIUM, 2010).

O meio fisico utilizado pelo padrdo LIN consiste basicamente em um unico fio
conectado através de um resistor de terminacao ao positivo da bateria. O comprimento maximo
da linha é de 40 metros e suporta taxas de transmissao de até 20 Kbps. O barramento opera com
dois niveis légicos:

a) o valor dominante com uma tensdo préxima a zero volts (terra) representa o
valor légico ‘0’;

b) o valor recessivo com uma tensdo proxima a tensdo da bateria representa o
valor logico ‘17

A Figura 2 demonstra os niveis I6gicos do barramento LIN bem como a representacao

tipica de um transceiver LIN.
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Figura 2 Transceiver LIN e representacéo dos niveis l6gicos (LIN CONSORTIUM, 2010)
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Pode-se afirmar que o padrdo LIN ndo necessita lidar com colisbes uma vez que o
gerenciamento das mensagens na linha é sempre executado pelo mestre. Desta forma apenas
um pacote de mensagens é transmitido por vez. As mensagens neste caso podem tanto ser
transmitidas de modo sincrono (time-triggered) ou de modo assincrono, ou seja, vinculadas a
eventos (event-triggered) (LIN CONSORTIUM, 2010). Na Figura 3 pode-se visualizar uma

rede LIN com o dispositivo mestre e os dispositivos escravos.
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Figura 3 Representacdo de uma rede LIN (LIN CONSORTIUM, 2010)

2.2.2 Protocolo FlexRay

O protocolo FlexRay foi desenvolvido por um consorcio de fabricantes e fornecedores
da cadeia automotiva com o intuito de criar uma rede de comunicac¢do de dados que fosse capaz

de atender as novas demandas na transmissdo de dados entre os sistemas eletrénicos de um

veiculo. Esta demanda surge basicamente da necessidade de se aumentar velocidade e
quantidade de dados para atender os mais modernos sistemas de seguranca e controle do
veiculo, os quais requerem sincronizagdo e desempenho superiores aos oferecidos por
protocolos como CAN e LIN (NATIONAL INSTRUMENTS, 2009).

FlexRay utiliza como meio fisico um par trancado né&o blindado para conex&o dos nés e

suporta configuracdo de um ou dois canais (um ou dois pares trangados, respectivamente). O



21
sinal transmitido é diferencial em cada par trancado, o que reduz o efeito de ruido externo na
linha de comunicacdo. Configuracbes a dois canais também oferecem suporte melhorado a
falhas na linha de comunicacdo e maior velocidade nas taxas de comunicagdo. Da mesma forma
que outros padrdes de comunicacao, FlexRay também requer resistores de terminacéo ao final
da linha de comunicacdo. A topologia de rede utilizada pode ser do tipo linear (multi-drop),
tipo estrela ou hibrida (Figura 4). O protocolo FlexRay possui trés taxas de comunicacédo

padronizadas: 10 Mbps, 5 Mbps e 2.5 Mbps (FLEXRAY CONSORTIUM, 2010).

Linear (Multi-drop)

Figura 4 Topologias de rede FlexRay (NATIONAL INSTRUMENTS, 2009)

Na Figura 5 pode ser analisado o formato de uma mensagem FlexRay. A mensagem
consiste de trés segmentos, Header Segment, Payload Segment e Trailer Segment, transmitidos

na linha de comunicagdo nesta mesma ordem (FLEXRAY CONSORTIUM, 2010).
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Figura 5 Formato mensagem FlexRay (FLEXRAY CONSORTIUM, 2010)
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O protocolo FlexRay combina as estratégias time-triggered e event-triggered para a
transmissdo de mensagens na rede. Na primeira estratégia existe um tempo fixo pré-
determinado em projeto, o qual especifica o intervalo de transmissdo de uma mensagem
enguanto que na segunda existe um tempo dinamico varidvel, destinado as transmissdes de
mensagens baseadas em eventos. Outra caracteristica importante do protocolo é o
gerenciamento das mensagens via TDMA (Time Division Multiple Access), ou seja, cada n6 de
rede estd sincronizado ao mesmo sinal de relogio (clock) e cada n6 aguarda sua vez para
escrever seus dados na mensagem de rede. Como resultado este protocolo consegue garantir
determinismo e consisténcia na entrega dos dados aos nos da rede (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2009).
O ciclo de comunicacgdo no FlexRay é o elemento fundamental para acesso ao meio. A
duracdo de um ciclo € pré-determinada em projeto, mas tipicamente define-se algo entre 1 e 5
milisegundos. Em um ciclo de comunicacdo existem quatro diferentes segmentos, 0s quais

podem ser visualizados na Figura 6.

| Cycle Start _ CYole time: 1 ms

Static Segment
Dynamic Segment ——
Symbol Window ———
Network Idle Time ——

Figura 6 Ciclo de comunicagdo FlexRay (NATIONAL INSTRUMENTS, 2009)

O segmento estatico (static segment) € o espaco no ciclo dedicado as mensagens do tipo

time-triggered. Este segmento é subdividido em slots, cada um reservado para o envio de dados
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por um modulo especifico da rede. Desta maneira os dados somente séo enviados a cada novo
ciclo de uma mensagem, 0 que consequentemente 0s caracteriza como deterministicos.

O segmento dinamico permite a transmissdo ocasional de dados e possui um tamanho
fixo. Por este motivo, hd um limite na quantidade total de dados que pode ser alocada no
segmento dindmico para cada ciclo. A priorizacdo de mensagens é pré-determinada por
minislots, 0s quais geram um mecanismo de alocacdo de mensagens similar a arbitragem no
protocolo CAN.

A janela de simbolo (symbol window) é inicialmente utilizada para manutencao e
identificacdo de ciclos especiais. AplicacGes de camadas superiores ndo interagem com esta
janela. O tempo em repouso (network idle time) é pré-definido em projeto e conhecido pelos

noés da rede.

2.2.3 Protocolo CAN

O padrdo CAN é um protocolo de comunicagdo serial desenvolvido pela empresa
BOSCH para aplicagdes na industria automotiva. Quando foi desenvolvido, tinha como
objetivo principal substituir e simplificar arranjos elétricos que utilizavam grande quantidade
de fios e cabos por um Unico barramento de comunicacéo de dados. O CAN é um protocolo do
tipo broadcast, ou seja, todos 0s nds de um barramento de comunicacdo estdo aptos a receber
as mensagens transmitidas no mesmo. Este protocolo suporta eficientemente sistemas
distribuidos de tempo real e, dentre as aplicaces no qual o CAN se enquadra, pode-se citar
desde redes de alta velocidade (1 Mbps) até sistemas de controle multiplexados de baixo custo
(BOSCH, 1991).

O CAN possui ampla utilizacdo em sistemas de controle na linha automotiva leve

(automaveis), automotiva pesada (caminhdes e 6nibus), maquinas agricolas, construcao civil e
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industria em geral. O fato de ser amplamente utilizado pode ter relacdo com as seguintes
caracteristicas (ANDERSSON e TOVAR, 2009):

a) microcontroladores e controladores CAN estdo disponiveis a um baixo custo;

b) permite a utilizacdo de cabos de comunicacéo de baixo custo;

c) arede CAN é flexivel a novas configuracdes, ou seja, novos nds podem ser
incluidos na rede sem a necessidade de alteracdo dos nds ja existentes;

Nas secdes seguintes serdo abordadas maiores caracteristicas do protocolo CAN.

2.2.3.1 Caracteristicas gerais do protocolo CAN

O protocolo CAN utiliza o método CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision
Avoidance) para gerenciamento de mensagens na rede, ou seja, antes de realizar a transmisséo,
o controlador CAN verifica se 0 barramento esta em estado de repouso para somente assim
iniciar a transmissdo (PARET, 2007). Caso dois ou mais modulos iniciem a transmissdo
simultanea de um pacote de dados, persistira na linha a mensagem que possuir o menor valor
numerico no campo da arbitragem. No momento em que o barramento passar para o estado de
repouso, ocorrera entdo nova tentativa de transmissao das mensagens que estavam na fila. Nas
secOes seguintes serd realizada uma abordagem com maiores detalhes da estratégia de
arbitragem das mensagens CAN.

Outra caracteristica importante do protocolo CAN é o fato de ele ser NRZ (Non Return
to Zero), ou seja, o valor de um bit (0 ou 1) sempre € representado por um valor de tenséo
diferente de zero. Destacam-se no protocolo CAN as seguintes propriedades (BOSCH, 1991):

a) priorizacdo de mensagens;
b) garantia nos tempos de laténcia;
c) flexibilidade na configuracéo;

d) recepcdo de mensagens por todos os nds com tempo de sincronizagéo;
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e) deteccdo de erros e sinalizagdo;
f) retransmissdes automaticas no caso de mensagens corrompidas;
g) configuracdo de rede com arranjo multimestre;
h) reconhecimento de leitura da mensagem por pelo menos um no na rede.

Assim como outros protocolos, 0o CAN também esta de acordo com o0 modelo OSI (Open
Systems Interconnection), o qual é definido em sete distintas camadas. Neste caso, encontram-
se especificadas pela ISO apenas as camadas inferiores do modelo, ou seja, a camada fisica e a
camada de enlace de dados. As camadas fisicas e de enlace de dados sdo padronizadas pela ISO
11898 (125 Kbps a 1 Mbps) e ISO 11519 (10 Kbps a 125 Kbps). Acima destas camadas
encontra-se diretamente a camada de aplicacdo, a qual possui distintas padronizagdes como
CANOpen, SAE J1939, SAE-J2284, entre outros.

A camada fisica define especificamente como os sinais sao transmitidos, o0 meio fisico
utilizado (cabos e conectores), as caracteristicas dos circuitos integrados de recepcdo e
transmissdo (transceiveres) e a forma como os bits sdo codificados, temporizados e
sincronizados dentro de uma mensagem. A camada de dados é subdividida em camada MAC
(Medium Access Control) e LLC (Logical Link Control). A subcamada MAC gerencia o acesso
ao barramento, sendo responsavel pela serializacdo e deserializacdo dos dados, deteccdo e
sinalizac&o de erros e codificacdo da mensagem segundo os padrdes do protocolo. A subcamada
LLC é responsavel por controlar filtros de aceitacdo de mensagens bem como monitorar o
estado da rede e das mensagens em execucdo. A Figura 7 demonstra a relagdo entre as 7

camadas do modelo OSI e os padrdes 1ISO 11898 e ISO 11519.
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Figura 7 Relagéo entre o modelo OSI e os padrdes 1SO 11898 e 1ISO 11519

2.2.3.2 Camada fisica de rede CAN

A especificacdo 1S011898-2, padrdo utilizado para redes CAN de alta velocidade,
descreve uma rede CAN tradicional conforme indica a Figura 8. A linha de comunicacgdo é
constituida basicamente por dois fios trangados e dois resistores de terminagdo de 120Q2 nas
extremidades da rede. Ao longo da linha de comunicacdo estdo conectados os modulos
eletronicos responsaveis pela transmissao e recepcdao das mensagens CAN. Os mddulos, por
sua vez, sdo constituidos basicamente por um transceiver, € um microcontrolador (ou
microprocessador) com controlador CAN integrado. O transceiver tem como funcéo realizar a
conversdo dos niveis de tensdo da linha CAN para niveis de tensao do controlador CAN e vice-
versa. O controlador CAN pode ser descrito como a interface entre a aplicagéo e a linha de

comunicagdo, ou seja, o controlador tem como funcdo bésica converter os dados fornecidos
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pela aplicacdo em uma mensagem formatada para ser transmitida pela rede CAN (LATTICE,

2013).

ECUB

Microcontrolador

Controlador CAN

ECU A Transceiver ECUC

1200 |:| DIZOO

Figura 8 Representacédo de uma rede CAN conforme 1SO11898

Em uma rede CAN a transmissdo dos sinais elétricos é diferencial, o que garante grande
imunidade a ruidos elétricos e boa tolerancia a falhas (CORRIGAN, 2008). O protocolo
especifica dois niveis 1ogicos: recessivo (bit 16gico ‘1”) e dominante (bit logico ‘0’). A Figura
9 representa o sinal diferencial de uma linha de comunicagdo CAN. No estado recessivo a
tensdo dos sinais CANH e CANL apresenta um valor aproximado de 2.5V e no estado

dominante apresenta um valor aproximado de 3.5V para CANH e 1.5V para CANL.
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Figura 9 Representacéo de sinal diferencial comunicagdo CAN (RICHARDS, 2016)
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O padrdo 1SO11898 também indica que o comprimento maximo do cabo de
comunicacdo deve ser de 40 metros para uma taxa de transmissao de 1 Mbps. Maiores distancias
podem ser alcangadas utilizando-se taxas de comunicacdo inferiores a 1 Mbps, conforme pode

ser verificado na Figura 10.

Comprimento
do cabo (m) A
1000
400
40
: >
10k 40k 100 k 1000 M Taxa de
Comunicacdo (bps)

Figura 10 Relacéo da velocidade por comprimento do cabo CAN

Pode-se afirmar que o comprimento de uma rede CAN esta diretamente relacionado
com o tempo de propagacao dos sinais, mais especificamente, 0 método de arbitragem néo
destrutivo do protocolo (CSMA/CA) que acaba sendo afetado pelos atrasos da comunicacéo
(RICHARDS, 2002). Durante o processo de comunicacdo, cada nd conectado a rede CAN
deveria ser capaz de amostrar os distintos niveis légicos dos bits ao mesmo tempo, porém
guando os modulos se encontram a uma distancia elevada, existe a possibilidade de que a
amostragem dos bits ocorra em tempos distintos (Figura 11). Desta forma, tempos de
propagacao extremos (aléem do tempo do ponto de amostragem) irdo resultar em um processo

de arbitragem invalido e consequentes falhas na transmisséo e recepcdo de mensagens.
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Figura 11 Representacdo do tempo de propagacéo no padrdo CAN
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O processo de resolucdo da arbitragem ocorre através da priorizagdo da mensagem que

possuir maior quantidade de bits em nivel dominante (‘0’) no inicio da transmissdo da

mensagem. Quando um no efetua a transmissdo de um pacote de dados, ele deve ser capaz de

transmitir e monitorar os sinais ao mesmo tempo. Quando o no transmite um bit dominante, ele

deve ler na linha o valor logico referente a0 mesmo bit dominante (‘0’). Quando o0 n6 transmite

um bit recessivo e I& na linha de comunicacgdo o valor ldgico referente a um bit dominante,

significa que ocorreu um conflito na transmissdo com alguma mensagem de outro no. Neste

momento 0 NG que pPossui a mensagem menos prioritaria aguarda o barramento ficar livre e

retransmite a mensagem. A Figura 12 representa o funcionamento do esquema de arbitragem

de mensagens CAN: trés nos distintos iniciam a transmissao simultanea de suas mensagens e

por fim prevalece na linha de comunicagdo apenas a mensagem transmitida pelo “N¢6 2”, a qual

possui maior nimero de bits dominantes no identificador de sua mensagem.

[T
2 1009|8765 4‘ 3‘ 2|1‘0‘E| Control ‘ Data
NG 1 Apenas RX
N6 2
N6 3 Apenas RX
recessivo
Linha
dominante

Figura 12 Arbitragem no barramento CAN
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2.2.3.3 Tipos de mensagens CAN

Em um barramento de comunicagdo podem ser encontrados o0s seguintes tipos de

mensagens CAN (RENESAS, 2006):

a)

b)

d)

data frame: mensagem utilizada para transmisséo de dados de uso geral dos
modulos da rede;

remote frame: mensagem utilizada por algum maodulo para solicitar da rede
mensagem com identificador especifico;

error frame: quando um mddulo detecta um erro na linha ele envia esta
mensagem para notificar os demais modulos do erro detectado;

overload frame: esta mensagem € utilizada por um modulo receptor para
notificar que ele ainda ndo esta preparado para receber outras mensagens;
interframe space: é utilizado para separar uma mensagem tipo Data Frame ou
Remote Frame da proxima mensagem a ser transmitida na linha de

comunicacéo.

2.2.3.4 Data Frame CAN

O padrdo CAN permite a utilizacdo de dois tipos de formatos de mensagens: formato

padrdo (CAN 2.0A) e o formato estendido (CAN 2.0B) (BOSCH, 1991). A principal diferenca

entre estes dois formatos € a quantidade de bits presentes no campo identificador, ou seja, no

formato padrdo utiliza-se um campo de 11 bits enquanto que no formato estendido utiliza-se

um campo de 29 bits. Na Figura 13 pode-se visualizar os dois formatos de uma mensagem

CAN, além da representacdo dos demais campos da mensagem:
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Figura 13 Formatos mensagens CAN (BOSCH GmbH, 1991)

Os campos de uma mensagem CAN apresentados na Figura 13 podem ser descritos

b)

d)

9)

SOF (Start of Frame): bit dominante responsavel pela iniciacdo de uma
mensagem e sincronizacdo inicial dos madulos da rede;

INDENTIFIER: o campo identificador estabelece a prioridade da mensagem,
ou seja, quanto menor o valor, maior a prioridade da mesma;

RTR (Remote Transmission Request): este bit é dominante quando uma
informacao é requisitada de outro n6 na rede;

SRR (Substitute Remote Request): este bit, utilizado apenas no formato
estendido, é sempre recessivo e tem como funcdo apenas alocar o espaco
utilizado pelo RTR em mensagens padrdo;

IDE (Identifier Extension Bit): o bit dominante representa uma mensagem do
tipo padréo, enquanto que o bit recessivo indica uma mensagem do tipo
estendida;

r1,r0: bits reservados para aplicacOes futuras, transmitidos na mensagem como
valores dominantes;

DLC (Data Lenght Code): contém o numero de bytes de dados transmitidos

Na mensagem;
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h) DATA: campo que contém os dados da mensagem (até 8 bytes);

i) CRC (Cyclic Redundancy Check): campo que contém o byte de validacéo da
mensagem (checksum);

j) ACK (Acknowledge): campo o qual indica o “reconhecimento” de uma
mensagem, ou seja, quando algum nd receptor reconhece a mensagem como
sendo valida, ele sobrescreve o bit originalmente recessivo para um bit
dominante;

k) EOF (End of Frame): campo de sete bits recessivos o qual indica a finalizagédo
da mensagem;

I) IFS (Interframe Space): tempo em que a linha deve ficar em repouso para
transmissdo de nova mensagem, 0 que corresponde a sete bits de uma

mensagem,

2.2.3.5 Meétodo de Bit Stuffing no CAN

O processo de bit stuffing refere-se a estratégia utilizada no protocolo CAN para
ressincronizar periodicamente operacfes de transmissdo e recep¢do e assim prevenir erros de
interpretacdo das mensagens. O bit stuffing consiste basicamente em sempre transmitir um bit
inverso aos 5 bits anteriores, caso eles tenham todos a mesma polaridade (RENESAS, 2006).

Quando um médulo da linha transmite uma mensagem CAN e 0 mesmo nivel de sinal
ocorre por 5 bits consecutivos (podendo ocorrer desde o campo de SOF até o campo de CRC),
um bit de sinal inverso é adicionado a mensagem ocupado a posi¢éo do sexto bit consecutivo.
Quando um modulo recebe uma mensagem e o mesmo nivel de sinal ocorre em 5 bits
consecutivos (também podendo ocorrer do SOF até o CRC), o sexto bit (stuff bit) é deletado da
mensagem. Caso 0 sexto bit possua 0 mesmo nivel dos 5 bits anteriores, detecta-se entdo um

erro de stuffing na rede.
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Segundo (NOLTE, HANSSON e NORSTROM, 2003), a quantidade maxima de stuff

bits de uma mensagem pode ser dada pela equacédo 1, onde “g” representa a quantidade de bits
antes do campo de dados sujeitos ao mecanismo de stuffing (34 para mensagens CAN 2.0A e
54 para mensagens CAN 2.0B) e L; representa a quantidade de bytes no campo de dados. Como
resultado, verifica-se uma quantidade de 24 bits para uma mensagem CAN 2.0A e 29 bits para

uma mensagem CAN 2.0B.

__g+8Li—-1
4

1)

2.2.4 Protocolo CAN FD

Por se tratar de assunto de maior relevancia para este trabalho, o protocolo CAN FD

sera abordado especificamente no Capitulo 3.

2.2.5 Protocolo de Aplicacdo SAE J1939

O protocolo J1939 é um conjunto de padronizacGes para sistemas CAN, baseado na
especificacdo 1SO11998 e elaborado pela Society of Automotive Engineers (SAE) para projetos
de sistemas eletroeletrénicos de veiculos pesados como caminhdes e 6nibus. Em outras
palavras, pode-se afirmar que a J1939 é um guia de praticas recomendadas que define os tipos
de dados e como 0s mesmos sao transmitidos entre as unidades de controle eletronico (ECU ou
Electronic Control Units) em uma linha de comunicagdo do veiculo (JUNGER, 2010).

Algumas caracteristicas importantes do protocolo J1939:

a) identificador CAN estendido de 29 bits;

b) taxa de comunicacgdo padronizada em 250 Kbps;

C) comunicagdo ponto a ponto e do tipo broadcast;

d) protocolo de transporte de mensagens suportando envio de até 1785 bytes de

dados;
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e) gerenciamento da rede e diagnostico do sistema;
f) definicdo de grupos de parametros para veiculos comerciais e outros;

Os grupos de parametros, denominados como PGN (Parameter Group Number), séo
um conjunto de informacdes referentes a um grupo de funcdes ou a alguma funcdo especifica
do veiculo. A quantidade de dados de um PGN ndo é limitada pelo comprimento de uma
mensagem CAN. Tipicamente um PGN tem no minimo 8 bytes e no maximo 1785 bytes, ou
seja, quando o PGN é maior do que 8 bytes (quantidade maxima de dados de uma mensagem

CAN), utiliza-se um método definido como protocolo de transporte.

2.2.5.1 Formato das mensagens J1939

Muitas das mensagens definidas pela J1939 sdo do tipo broadcast, ou seja, as mensagens
sdo anunciadas na linha de forma que todos os médulos tenham acesso a leitura da mesma. Esta
estratégia permite que qualquer ECU tenha acesso aos dados da mensagem sem a necessidade
de efetuar a requisicdo da mesma. Este protocolo utiliza um identificador de 29 bits, conforme
especificado na revisdo do padrdo CAN 2.0B, no qual encontram-se informacdes especificas,
como o endereco do mddulo transmissor (Source Address), prioridade (Priority), bit de pagina
de dados (Data Page), bit de pagina de dados estendida (Extended Data Page) e endereco de
destino (apenas para mensagens ponto a ponto). Na Figura 14 ¢é apresentada a estrutura dos bits

que formam o identificador de uma mensagem CAN no formato J1939.

_ Extended PDU PDU Source
Priority Data Page Deta Page Format Specific Address
3 bit 1 bit 1 bit 8 bit 8 bit 8 bit

Os trés primeiros bits do identificador da mensagem sdo utilizados para controlar a

prioridade da mensagem durante o processo de arbitragem, neste caso a maior prioridade é dada

Figura 14 Identificador CAN no padréao J1939 (JUNGER, 2010)
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para o valor ‘0’. Valores de alta prioridade sao usualmente atribuidos a mensagens de maior
velocidade, como por exemplo mensagens de controle de torque da transmissdo para 0 motor.
Mensagens que contém dados de menor criticidade, como velocidade do veiculo, por exemplo,
recebem valores de menor prioridade. Os bits de Data Page da mensagem servem como indice
de expansdo da mensagem, ou seja, para uma mesmo PGN utilizam-se diferentes valores de
“pagina” que permitem aumentar a quantidade de dados transmitidos para um mesmo grupo de
mensagens (SAE INTERNATIONAL, 2006).

Os dois campos formados por PDU Format e PDU Specific constituem o valor que sera
atribuido ao PGN da mensagem e também definem o modo como as mensagens Sao
enderecadas na linha. Para valores de PDU Format entre 0 e 239, transmite-se a mensagem
para um endereco indicado pelo valor de PDU Specific. Para valores de PDU Format entre 240
e 255, a mensagem sera somente do tipo broadcast e o dado contido no campo PDU Specific
fornece um indice de referéncia para a mensagem chamado de Group Extension. A formatacéo
do PGN agrupa estes dois valores, por exemplo, para uma determinada mensagem com PDU
Format de valor 232 (OXE8 em hexadecimal) e PDU Specific de valor 220 (OxDC em
hexadecimal), o PGN da mensagem teré o valor 59612 (OXE8DC em hexadecimal).

Todas as informagdes especificadas pela norma sdo apresentadas de forma descritiva,
conforme pode ser verificado na Figura 15, que representa a especificacdo do PGN 65102 para
controle da porta do veiculo. Nela verificam-se as informacfes referentes aos dados
pertencentes ao identificador da mensagem, taxa de transmissao da informacao e especificacdo
das informacdes existentes no campo de dados da mensagem. As informagdes presentes no
campo de dados sdo descritas na norma através de um indice numérico denominado SPN

(Suspect Parameter Number) (SAE INTERNATIONAL, 2006).
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PGN 65102 (R) Door Control 1 -DC1

Used for door information.

Transmission Repetiion Rate: 100 ms

Data Length: 8

Extended Data Page: 0

Data Page: 0

PDU Format: 254

PDU Specific: 78 PGN Supporting Information:

Default Priority: 6

Parameter Group Number: 65102 (OxFEA4E)

Start Position Length Parameter Name SPN
11 4 bits Position of doors 1821
1.5 2 bits Ramp / Wheel Chair Lift Position 1820
1.7 2 bits Status 2 of doors 34N

Figura 15 Especificacdo PGN65102 norma SAE J1939 (SAE INTERNATIONAL, 2006)

2.2.5.2 Protocolo de Transporte

Mensagens J1939 que possuem mais do que 8 bytes de dados sdo transmitidas na forma
de pacotes de dados, ou seja, sdo necessarias n mensagens para transmitir a informacédo na linha
CAN. O limite de transmissdo neste caso é de 1785 bytes de dados, divididos em 255 distintos
pacotes. Para realizar este tipo de estratégia, torna-se necessario realizar o gerenciamento da
rede, de forma que os demais mddulos permanecam sem enviar suas mensagens e permitam a
transmisséo plena da mensagem via protocolo de transporte. O protocolo estabelece entéo dois
gerenciamentos distintos para transmissdes ponto a ponto e transmissdes do tipo broadcast.
Transmissdes ponto a ponto utilizam-se dois PGNs distintos, um para gerenciamento da
conexd@o (TP.CM) e outro para transmissédo dos dados (TP.DT). Em transmissdes do tipo
broadcast utiliza-se um comando denominado BAM (Broadcast Announce Message). Em
transmissGes do tipo ponto-a-ponto, o transmissor inicia a conexao através do comando
TP.CM_RTS (Request to Send). O receptor entdo controla o protocolo de transporte utilizando
os comandos TP.CTS (Clear to Send) e TP.EoOMA (End of Message Acknowledge). Os

intervalos de transmissao das mensagens no protocolo de transporte também séo definidos pela
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J1939 e utilizam valores minimos de 50 milissegundos. A Figura 16 demonstra a estrutura
sequencial de envio de mensagens no protocolo de transporte para mensagens broadcast e ponto

a ponto.

Mensagem tipo Broadcast Mensagem Ponto a Ponto

CA Receiver CA Receiver
1 TP.CM_BAM : TP.CM_RTS

r \

TP.DT - Sequence 1 ‘/I’}’_L/—'——J—'—’_'—’

TP.DT - Sequence 1

TP.DT - Sequence 3 TR.CTS

s

TP.DT - Sequence 2

t ty
v v \,

v TP.EoMA

e

ty ty

Figura 16 Estrutura de mensagens no Protocolo de Transporte J1939 (JUNGER, 2010)
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3 PROTOCOLO CANFD

O CAN FD (CAN with Flexible Data-Rate) ¢ uma evolucédo do classico padrdo CAN e
surgiu a fim de atender novas demandas da industria automotiva, mais especificamente, a
necessidade de uma maior quantidade e maior velocidade de transmissdo de dados (BOSCH,
2011). O seu desenvolvimento foi iniciado no ano de 2011 pela empresa Bosch em parceria
com fabricantes automotivos e, apenas no ano de 2015, foi revisado e publicado pela 1SO
11898-1. As principais inovacdes do CAN FD incluem o aumento da taxa de transmissdo de
dados para velocidades superiores a 1 Mbps e o aumento na quantidade de dados transmitidos
de 8 para até 64 bytes.

Atualmente o CAN classico possui limitagdes na largura de banda (até 1Mbps) em
funcdo do atraso de propagacdo de uma mensagem na linha (LENNARTSSON, 2015). A Figura
17 demonstra a relacdo de velocidade da mensagem pelo comprimento do cabo de

comunicacao.

pa

o

Velocidade Maxima (Mbit/s)
o (4] - ; 8] w ()

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Comprimento do cabo (metros)

Figura 17 Taxa de decaimento da velocidade CAN cléssico

O atraso de propagacao da mensagem CAN afeta os campos de arbitragem (Arbitration
Phase) e reconhecimento (ACK Phase), porém nédo limita os campos intermediarios da
mensagem (Figura 18). Como consequéncia deste efeito verifica-se que é possivel aumentar a
velocidade do pacote de dados, desde que a transmissdo ja tenha sido iniciada e os nés da rede

ja tenham sido sincronizados (LENNARTSSON, 2015).
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In-bit-time detection “Free” fransmission In-bit-time detection
Arbitration phase Data transmission phase ACK phase
up to 1 Mbit/s up to 1 Mbit/s and higher up to 1 Mbit/s

Figura 18 Segmentos de uma mensagem CAN (CAN IN AUTOMATION, 2013)

Através da manutencdo dos mecanismos de arbitragem e reconhecimento do padrao de
mensagens CAN classico, torna-se possivel aumentar a velocidade de transmissdo dos demais
campos da mensagem: Data Lenght Code, Data Field e Checksum (CRC). Além do aumento
da taxa de transmissdo, também é possivel aumentar a quantidade de dados transmitidos e

inclusive, diminuir o tamanho da mensagem (tempo de ocupacao na rede).

3.1 FORMATO DA MENSAGEM CAN FD

A mensagem CAN FD possui 0s mesmos elementos de uma mensagem CAN, a
principal diferenca é que no padrdo CAN FD o campo de dados e o campo de CRC podem ser
maiores que no classico padrdo CAN. A validacdo de uma mensagem CAN FD requer, assim
como no CAN classico, a inser¢do de um bit de reconhecimento (Acknowledge Bit) por pelo
menos um dos médulos da linha (BOSCH, 2011).

Como os dois padrdes possuem basicamente a mesma estrutura, pode-se afirmar que a
diferenciacdo entre uma mensagem CAN e uma CAN FD ocorre inicialmente no bit reservado
“res”, localizado logo apos a arbitragem da mensagem (Figura 19). No CAN FD este bit é
substituido pelos bits EDL (Extended Data Length), “r0”, BRS (Bit Rate Switch) e ESI (Error
State Indicator). Na Figura 19 pode ser visualizado o campo destacado da mensagem CAN FD,
a qual representa os bits com taxa de transmissao distinta de uma mensagem CAN tradicional.
Nas proximas secOes sera melhor descrita a composic¢do dos bits que compdem a mensagem

CAN FD.
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Mensagem CAN
El |E
w [+ R . T B T
2 lidentificader Z(2|glowc| pata |crC|Z| 2| 2| EOF [ TM
gl |2
1 11 1|1f(2] 4| oss Jas)1]2]2| 7 | 3
Arbitragem Controle | Dados: CRC | ACK EOF (ITM
Mensagem CAN FD
E
w wl = Iy =4 7]
2 |identificador Z|E8|E]|=2|= Z|2| EOF | ™M
S
1 11 1(11111)1 111 7 3
Arbitragem Controle ~  Dados! CRC | ACK EOF [ITM

Figura 19 Formatacgdo das mensagens CAN e CAN FD

3.1.1 SOF, Arbitragem e Controle

Da mesma forma que no CAN classico, no CAN FD o bit de SOF (Start of Frame)
possui um valor dominante que inicializa o pacote de dados e sincroniza a recep¢do da
mensagem.

A primeira parte de uma mensagem CAN FD, até o bit BRS, é transmitida na mesma
taxa de comunicacdo de uma mensagem CAN classica. O bit BRS separa a arbitragem do campo
de dados e indica se os dados serdo transmitidos na mesma taxa de comunicacdo da arbitragem
ou se a taxa de comunicacdo dos dados sera alternada para valores maiores. Caso o bit BRS
apresente o valor recessivo na mensagem, a velocidade dos bits seguintes serd aumentada até o
bit delimitador de CRC. Caso o bit BRS apresente o valor dominante os dados serdo
transmitidos na mesma velocidade do campo de arbitragem.

Assim como no CAN classico, 0 CAN FD também comporta a transmissdo de
mensagens com identificadores de 11 bits e 29 bits (formato estendido). Em ambos os formatos

(padrdo de 11 bits e estendido de 29 bits), a troca de velocidade € efetuada no bit BRS, conforme
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indica a Figura 20. O bit ESI ¢ o bit que indica se o nd transmissor ¢ do tipo “erro-ativo” (bit

dominante) ou “erro-passivo” (bit recessivo).

Standard Format
Control .
Arhitration Field Fiedd Data Field
-t - e I—
s R| I [E] B E
0|  11bit IDENTIFIER T|D|D|p|R 5| DLC
F RIE|ILLTIS |
__ Standard Bit-Rate L High Bit-Rate
Extended Format
Control 3
Arbitration Fiald Field Data Fiald
=l - |- | g —— -
3 5[1 R[E|.[BE
O| 11bitIDENTIFIER |R|p| 1BbitIDENTIFIER |T|D|s|R 5| DLG
F RIE rRILLIS 1
__ Standard Bit-Rate o High Bit-Rate

Figura 20 Formatos de Identificador mensagem CAN FD (BOSCH, 2011)

Outra particularidade da mensagem CAN FD refere-se ao campo DLC (Data Length

Code), o qual utiliza 4 bits distintos para indicar a quantidade de bytes transmitidas no campo

de dados da mensagem. Diferentemente do CAN classico, que comporta até 8 bytes de dados,

0 CAN FD permite a transmissao de até 64 bytes, conforme demonstra a Tabela 1.

Tabela 1 Especificacdo do campo DLC no CAN FD

Campo de DLC

DLC3
0

P PP OOOOOOOo

DLC2
0

O oo kr kFrPr kP EFEP,rOOoOOo

DLC1
0

b, OORFRPF OOFr Pk O

DLCO
0

O rOPFrPrPOPFrOFr OBk

Dados

0

00 ~NOo Ok W -

ol o
o N
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Campo de DLC
DLC3|DLC2|DLC1|DLCO |Dados
1 0 1 1 20

1 1 0 0 24
1 1 0 1 32
1 1 1 0 48
1 1 1 1 64

3.1.2 Campo de CRC

O campo de CRC, o qual esta presente na mensagem apds a transmissao do campo de
dados, também possui diferencas em relacdo ao CAN classico. O CRC, ou checksum, trata-se
de um valor calculado pelo mddulo transmissor e inserido na mensagem CAN para posterior
comparagdo com o valor determinado pelo médulo receptor a partir dos dados recebidos na
mensagem e de um polindmio conhecido. Para 0 CAN classico utilizam-se 15 bits no campo
de CRC, enquanto que no CAN FD utilizam-se 17 bits para mensagens menores que 16 bytes
no campo de dados e 21 bits para mensagens com mais de 16 bytes no campo de dados. A
equacao 22 representa o polindmio utilizado para calculo do CRC do CAN classico (BOSCH,
1991), a equacdo 23 representa o polinémio utilizado para céalculo do CRC de 17 bits do CAN
FD e a equacdo 24 representa o polindmio utilizado para calculo do CRC de 21 bits do CAN

FD (HARTWICH, 2012).

XP 4 X4 X+ XP+ X"+ X+ X3 +1 (22)

XY 4 X o XM XB 4 XM X4 X+ X3P+ X +1 (23)

X+ X204 XB e X+ X"+ X+ X% +1 (24)
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3.1.3 Método de Bit Stuffing no CAN FD

Assim como no CAN cléssico, CAN FD também utiliza uma técnica de insercdo de stuff
bits na mensagem. Neste método o transmissor da mensagem insere, sempre apdés 5 bits
consecutivos de mesmo valor, um bit adicional de valor inverso, chamado stuff bit. O receptor
da mensagem, neste caso, verifica a presenca do stuff bit e o remove da mensagem apds a
recepcdo da mesma (Figura 21). O objetivo deste método é garantir que existam niveis de
descida e subida suficientes na mensagem para ressincronizar os receptores CAN

(HARTWICH; MUTTER, 2015).

Transmitter Receiver
Original sequence De-stuffed sequence
i I . i I
————_,_\! Transmitted stream /___,_,_-—-—-h
Stuffing * De-stuffing

Figura 21 Transmissdo de mensagem CAN usando bit stuffing (RENESAS, 2006)

O namero de stuff bits transmitidos em uma mensagem tem relacéo direta com o valor
dos dados contidos na mensagem e nos casos mais extremos pode aumentar o comprimento da
mensagem em até 25%. Para estas situacdes extremas, existe a possibilidade de mddulos
receptores interpretarem de maneira errbnea a combinacado dos stuff bits e gerarem assim falsos
bits na leitura da mensagem. Mensagens do CAN classico ndo incluem estes bits adicionais no
calculo de CRC, porém no CAN FD estes bits dindmicos sdo considerados (HARTWICH,;
MUTTER, 2015).

Um método diferente de stuff bit é utilizado no campo de CRC do CAN FD. Este método
consiste na insercdo de 3 stuff bits permanentes no campo de CRC, inclusive se o
sequenciamento dos bits anteriores ndo atender a condicdo de 5 bits consecutivos de mesmo

valor. Estes stuff bits ocupam posicdes fixas no campo de CRC (Figura 22) e sempre possuem
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o0 valor inverso ao bit anterior. No receptor os stuff bits s@o verificados e removidos do campo
de CRC antes de efetuar a verificacdo do valor de checksum. Esta técnica garante que no

maximo 5 bits de mesmo valor serdo transmitidos no campo de CRC da mensagem.

Data or Control Field CRC Field
Original sequence
Stuffed stream I I I I S

Original sequence _|—|_|_|_|_|_|_
Stuffed stream —l—ﬂ_l__l_l_l_l_l_l_l__

Original sequence _ I_I L
Stuffed stream _ [ R I

Figura 22 Insercéo de stuff bits fixos no campo de CRC (RENESAS, 2006)

Outra inovacdo agregada com a introducdo do CAN FD € a contagem do nuamero de
stuff bits antes do campo de CRC. A contagem é realizada pelo transmissor da mensagem e é
transmitida no comeco do campo de CRC utilizando codificacdo Gray (com um bit de
paridade). Os bits de stuff fixos do CRC néo séo calculados. Apds o recebimento da mensagem,
0s mddulos comparam o valor recebido da quantidade de bits de stuff e comparam com o valor
calculado. Caso os valores sejam distintos, o receptor gera um erro de CRC e trata o pacote de

dados como invalido.

3.2 CAMADA FisiCA PARA O CAN FD

Atualmente as especificacdes da camada fisica do CAN classico séo determinadas pelo
padrdo internacional ISO 11898-2/5/6, porém para 0 CAN FD ainda ndo ha uma revisdo
definitiva desta norma. Esta previsto o lancamento de nova revisao da ISO 11898-2 para o final
de 2016, documento este que contemplara parametros adicionais para 0 CAN FD.

Mesmo ndo havendo ainda uma normatizagdo formal para a especificacdo da camada

fisica do CAN FD, existem algumas caracteristicas relevantes ja mencionadas na bibliografia.
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A taxa de transmissdo maxima do CAN FD por exemplo, possui limitantes que dificilmente
permitirdo o uso de velocidades superiores a 5 Mbps (HELL, 2013).

Durante a fase de arbitragem da mensagem CAN, quando dois ou mais modulos
competem pela ocupacéo da rede para transmissdo da mensagem, a velocidade de comunicacao
acaba sendo limitada por atrasos de propagacdo na rede, atrasos de propagacdo nos
transceiveres e reflexdes dos sinais. Depois da fase de arbitragem, os atrasos de propagacéo
entre 0s nos da rede ndo sdo mais importantes, porém as variacdes de largura de bit, causadas
por caracteristicas da rede e desempenho do transceiver, devem ser consideradas. Para casos
em que estes atrasos sdo assimétricos (Figura 23), verifica-se reducdo da faixa de amostragem

do bit CAN (sampling point), o que pode vir a causar falhas na decodificacdo das mensagens.

I ! i i
I ] |
i tew2a \ SP i SP [
I \ i i
I N |* | [
4 i T
RxD : Al i \
| L | I
i il i !
! ] | [
I ! 1l A [
1 I 1! I I
1 | ssh - i i
i - taitdomTxD il tairecTx0 »i i
| I 1l I 1
i i | i
:_‘1BI'()mR D > : - thitracReD > :
I I |

Figura 23 Atraso de propagacdo assimétrico transceiver CAN (HELL, 2013)

Para manutencdo da estabilidade de uma rede CAN FD de alta velocidade, recomenda-
se (HELL, 2013):
a) utilizacdo de transceiveres especificados para o padrdo CAN FD;
b) utilizacdo de barramento de comunicagdo com estrutura linear e ramificacdes

curtas;
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c) baixa capacitancia no barramento de comunicacdo e nos modulos CAN;

Até o0 momento ndo existe ainda determinacdo sobre quais os valores de velocidade
devem ser adotados no campo de dados de uma mensagem CAN FD, porém duas taxas de
transmissdo estdo em discussdo: 2 Mbps e 5 Mbps. A determinacéo destes valores torna-se
importante para que os fabricantes de semicondutores possam oferecer transceiveres adequados
as taxas de comunicacdo a serem realmente utilizadas pelos fabricantes automotivos (HELL,
2013). Apesar de ndo haver ainda uma definicdo formal que indique as velocidades a serem
adotadas no CAN FD, alguns fabricantes ja disponibilizam solucGes de transceiveres para este
padrdo e que comportam velocidades de transmissdo superiores a 1 Mbps. Na Tabela 2 séo
apresentadas algumas solugdes de transceiveres CAN FD recentemente disponibilizados para

comercializacao.

Tabela 2 Exemplos de transceiveres CAN FD

Componente | Velocidade | Fabricante

NCV7351F 2 Mbps | OnSemi
SNB65HVD26 | 2 Mbps TI
MCP2561/2FD| 2 Mbps | Microchip
TIAL1145TK 2 Mbps NXP
TLE7250SJ 2 Mbps Infineon
TLE9251VSJ | 5 Mbps Infineon
ATAB560 5Mbps | ATMEL
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4 ANALISE DO ESTADO DA ARTE

O protocolo CAN destaca-se atualmente como uma tecnologia bastante difundida em
produtos e equipamentos da linha automotiva e industrial. Apds mais de 25 anos de
especificacdo do padrdo, o CAN ofereceu a engenheiros e pesquisadores inimeros temas para
estudos e desenvolvimentos na area. Ja o padrdo CAN FD, por outro lado, € um protocolo novo,
com poucas aplicacbes comerciais e ainda pouco difundido na comunidade académica.

Tendo em vista estes aspectos, serdo apresentados nas proximas secOes estudos
relacionados ao desempenho do padrdo CAN para aplicac@es de tempo real, analises de tempos
de resposta das mensagens e técnicas de escalonamento de mensagens. Apos apresentacao dos
temas relacionados a utilizacdo e desempenho do padrdo CAN cléssico, serdo descritos 0s
estudos até entdo realizados abordando o padrdo CAN FD e que possuem relevancia com este

trabalho.

4.1 ANALISE TEMPO DE RESPOSTA DE MENSAGENS CAN

O modelamento temporal do CAN classico tem como principais referéncias os trabalhos
realizados por (TINDELL e BURNS, 1994) e (TINDELL, BURNS e WELLINGS, 1995).

No primeiro trabalho os autores propdem uma analise sobre os algoritmos utilizados em
sistemas de tempo real de processadores computacionais e demonstram como esta analise pode
ser aplicada a controladores CAN. No segundo trabalho, os autores aprofundam as andlises
sobre os tempos de transmissdo de mensagens CAN em intervalos regulares e demonstram
como determinar o pior caso do tempo de resposta de uma mensagem especifica. Ambos 0s
trabalhos utilizam o controlador CAN Intel 82527 como referéncia para determinacdo dos
modelos apresentados. Para especificagdo dos modelos, os autores apresentam as seguintes

consideracoes:
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a) o tempo de entrega (deadline) de uma mensagem "m" (denotado por D,,,) ndo
pode ser maior que o periodo da mensagem (denotado por T,,);

b) o controlador CAN ndo deve permitir a transmissédo de mensagens de baixa

prioridade nos casos em que a transmissédo de mensagens de alta prioridade

esta pendente;

©) o pior caso no tempo de resposta de uma dada mensagem "m" é denotada por
R,,, e definida como 0 maior tempo entre a colocagdo da mensagem "m" na fila
de transmissao e 0 momento em que as mensagens chegam nos nés receptores;

Desta forma, o tempo de resposta R,,, de uma mensagem "m", no pior dos casos, € dado
por (TINDELL e BURNS, 1994):
Ry =Jm +wpy + Cp (2
Os parametros da equacédo 2 podem ser definidos como:

a) J,, € especificado como o atraso de processamento e representa o intervalo
para processar a informacdo fisica e preparar a mensagem para ser alocada na
fila de transmissé&o;

b) w,, é o tempo de aguardo na fila de transmissdo, no pior dos casos;

c) C,, é otempo total de transmissdo de todos os bits da mensagem;

Posteriormente, (TINDELL, BURNS E WELLINGS, 1995), suprimem o elemento J,,
da equacéo 2 e a apresentam novamente conforme equacao 3:
R, =w, + C, 3)
O termo C,,, especificado como o tempo de transmiss@o de uma mensagem CAN padréo
de identificador de 11 bits, pode ser representado pela equacgdo 4, incluindo os bits da

arbitragem e bits de stuff.

Con = ([2522] + 47 + 853, ot 4)
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O termo "s,,," da equacédo 4 representa a quantidade de bytes no campo de dados da
mensagem. O termo 7,;, representa o periodo de 1 bit no barramento, por exemplo, para uma
velocidade de 1 Mbps, 0 7,;; é igual a 1ps.
O termo w,, € representado pela equagéo 5:

9 ©)

W#L+Jj+fbit]
Tj

witt = By 4+ Yvjenpm [
Onde:
a) Tpir € 0 tempo de um bit em milissegundos;
b) hp(m) € o grupo de mensagens com prioridade maior do que a mensagem
“m;
) J; € oatraso de processamento para cada mensagem j;

d) T; é ataxa de transmissdo de cada mensagem j;

e) C; e otempo de transmissdo de cada mensagem j.

Da equacdo 5, tem-se o termo B,,, que representa o tempo maximo de bloqueio por
mensagens de menor prioridade e apresentado como (equacao 6):

By, = max(Cy) (6)
Vkelp(m)

Da equacéo 6, o termo Ip(m) pode ser definido como o grupo de mensagens de menor
prioridade em relacdo a mensagem “m”. Ji a segunda parte da equacdo 5 representa a
contribui¢do de cada mensagem de alta prioridade para o atraso de uma mensagem “m " na fila
de transmissé&o.

Outro trabalho importante relacionado a analise temporal das mensagens CAN € o
desenvolvido por (DAVIS et al, 2007). Neste trabalho, realiza-se uma revisdo da teoria
inicialmente proposta por (TINDELL e BURNS, 1994) com objetivo de resolver problemas

relacionados ao ndo cumprimento de deadlines de mensagens. Neste trabalho, considera-se o
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comportamento ndo preemptivo da rede CAN quanto a transmissdo das mensagens e apresenta-
se um novo conceito denominado de “periodo de ndo disponibilidade” (busy period), o qual,
segundo o autor, pode ser maior que o periodo da mensagem T,,. Em outras palavras pode-se
afirmar que este periodo representa o tempo em que a linha esta ocupada com a transmissao de
mensagens de maior prioridade do que dada mensagem “m”. Este periodo pode ser expresso
pela equacgdo 7, na qual “t,,” é o “tamanho do periodo de nao disponibilidade” ¢ "hep" € 0

conjunto de mensagens de maior prioridade em relagdo a dada mensagem “m”.

tm+]
thtl= B, + Yviehep(m) [ mTk k] Cr ¥

Ainda segundo (DAVIS et al, 2007), existe a possibilidade de um conjunto de instancias
Q. ficarem disponiveis para transmissdo durante o “periodo de ndo disponibilidade”. O

conjunto de instancias Q,,, € dado por (equacéo 8):

Q = |m ®)

Tm

Para determinar o tempo de resposta no pior caso de uma mensagem “m”, torna-se
necessario calcular o tempo de resposta de cada uma das instancias Q,,. O valor méximo
encontrado dara o tempo de resposta no pior caso. Na analise realizada o autor utiliza o indice
“Q” para representar uma instancia da mensagem “m”. A primeira instancia no periodo nao
disponivel corresponde a g = 0, e a Ultima instancia corresponde a ¢ = Q,, — 1. O maior
tempo desde o comeco do periodo ndo disponivel até o comego da transmissao da instancia “q”

é dada pela equagéo 9:

m+ k+Thi
Wrrrll+1(Q) = Bm + qu + kaehp(m) [WT—I;T“] Ck (9)

Por fim, o autor demonstra que o pior caso no tempo de resposta de uma mensagem “m”
q p p p g

é dado por pela equacéo 10, cujo parametro R,,,(q) pode ser verificado na equacgéo 11.

Ry = maX(Rm(q)) (10)
q=0.Qm—-1
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Rn(qQ) = Jm + win(q) + Cp (11)

4.2 ANALISE DA TAXA DE OCUPACAO DO BARRAMENTO CAN

A taxa de ocupacdo méxima de uma rede CAN cléssica é um dos aspectos que possuli
distintas abordagens segundo informacdes verificadas nos estudos da area. Por exemplo, no
trabalho elaborado por (ANDERSSON e TOVAR, 2009), os autores afirmam que a taxa de
ocupacdo maxima de uma rede CAN 2.0A (identificador de 11 bits) deve ser de no maximo
25% a fim de que os deadlines de todas as mensagens sejam atendidos. Para o CAN 2.0B
(identificador de 29 bits) este valor sobe para 29% da taxa de ocupacgdo. Estes valores maximos
de taxa de ocupacdo aplicam-se a redes CAN que utilizam unicamente estratégias de
comunicagéo do tipo time-triggered.

Os resultados apresentados por (ANDERSSON e TOVAR, 2009) baseiam-se nos
estudos anteriormente realizados por (TINDELL, BURNS e WELLINGS, 1995). A partir
destes, os autores retomam 0s conceitos de intervalo de transmisséo entre mensagens (aqui
denominado de T;), tempo de total de transmissdo de uma mensagem (denominado de C;) e
tempo de resposta de uma mensagem (denominado de R;) e, a partir destes, apresentam

equacionamento para determinacdo da taxa de ocupacdo da rede dado por (equacdo 12):

U=yn Ci o CMIN

=17, = CMIN+CMAX (12)

Da equagdo 12, tem-se os termos CMIN e CMAX, representados pelas equacdes 13 e

14, respectivamente:
CMIN = (g + 13) - QUANTUM (13)
CMAX = (g +8- §;+13 + [Z2=|) - QuANTUM (14)

Das equacOes 13 e 14, QUANTUM representa o tempo de duragdo de um unico bite S;

representa 0 nimero de bytes no campo de dados da mensagem. Considerando entdo uma
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mensagem CAN 2.0B (29 bits no identificador) e 8 bytes no campo de dados, os autores indicam
os valores (equacdes 15 e 16):

CMIN = 67 - QUANTUM (15)

CMAX = 160 - QUANTUM (16)

Desta forma, a taxa de ocupa¢do maxima para uma rede CAN 2.0B pode ser
representada por (equacdo 17):

67

—yn Gi_ 67
U=Yr,2< —-<02951 (17)

=17, =

A taxa de ocupacdo de 29.5% para uma rede CAN 2.0B, apresentada como resultado na
equacdo 17, é equivalente aos valores tradicionalmente utilizados como regra geral para taxa
de ocupacdo maxima de uma rede CAN. Por exemplo, segundo (DAVIS et al, 2007) valores
entre 30% e 40% de taxa de ocupacao eram tidos como regra geral para definigdo de um sistema
CAN até o fim dos anos 90 a de modo a garantir os deadlines das mensagens. Posteriormente,
com técnicas mais refinadas no escalonamento de mensagens, taxas de até 80% acabaram sendo
utilizadas. Porém, mais recentemente, autores como (NAVET e PERRAULT, 2012), voltam a
afirmar que valores entre 35% e 40% sdo mais indicados para elaboracdo de redes de
comunicacdo CAN sem a necessidade de elaboracdo de um projeto de gerenciamento eficiente
da rede e garantia de cumprimento nas laténcias e tempos de transmisséo das mensagens.

No que se refere a estimacdo da taxa de ocupacdo de uma determinada rede CAN, em
(JOHANSSON e TORIN, 2002) e apresentada metodologia destinada ao calculo eficiente da
taxa de ocupacdo de uma rede CAN baseada no protocolo SAE J1939. Nesta metodologia,
considera-se inicialmente a ocupagéo representada por uma Unica mensagem m, com periodo

Pm., quantidade de bits s,,,e comprimento do bit T (equacéo 18):

Up = S;”—mf (18)
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Considerando-se entdo um conjunto de mensagens (equacao 19):

U =1(Zho1;m) (19)

pm
Tendo em conta as incertezas nos intervalos de transmissdo e eventuais distdrbios na

rede CAN, chega-se a expressao final dada por (equacéo 20):

U = T( %=1 Sm ) + x25D+20 (20)

pm(l-&m) Pp

Da equagao 20 apresentam-se 0s seguintes termos:

a) U é aocupacdo méaxima da rede para N mensagens;

b) ¢ é alargura do bit (tempo);

C) s, € 0 numero de bits da mensagem m;

d) p,, é o periodo da mensagem m;

e) &, € afracdo de desvio maximo do periodo de tempo da mensagem m;

f) sp é 0 maior numero de bits da mensagem m;

g) Pp é o periodo de tempo onde o maior nimero de distdrbios x sdo esperados;
Por fim, os autores consideram uma situacdo onde todas as mensagens fossem iguais

em comprimento (S) e ndo houvessem desvios no periodo das mensagens, de forma que a

equacdo 21 pudesse ser utilizada em formato simplificado:

U= ST( %zli) (21)

pm
4.3 TRABALHOS SIMILARES

Por se tratar de um tema novo, 0 CAN FD ainda possui poucos trabalhos publicados
pela comunidade académica. Dentre os trabalhos relacionados com esta dissertacdo, pode-se
inicialmente mencionar o trabalho desenvolvido por (PEREZ et al, 2003). Utilizando
plataforma de desenvolvimento baseada em um processador Intel 386, os autores deste trabalho

avaliam o desempenho de um sistema de controle baseado na transmisséo e recepcdo de



54
mensagens CAN do tipo event-triggered e time-triggered. Como resultado, o artigo demonstra
a influéncia que os atrasos e laténcias das mensagens CAN podem acarretar na resposta de um
sistema de controle de tempo real. Como concluséo os autores sugerem a implementacao de
uma topologia de rede do tipo time-triggered, como os utilizados em TTCAN ou FTTCAN, por
exemplo, nas quais 0s tempos de atrasos da rede tornam-se varidveis conhecidas para
implementacao do sistema de controle.

Outro trabalho relevante é o desenvolvido por (NGUYEN, CHEON e JEON, 2014), no
qual os autores realizam procedimento de analise comparativa entre 0 CAN FD e o CAN
classico durante processo de reprogramacdo de uma ECU. Os ensaios foram realizados
utilizando-se a ferramenta de simulacdo CANOe, da empresa Vector GmbH, e consistiram na
transmissdo de 960 kbytes de dados de programacao de uma ECU especifica. Os dados foram
transmitidos utilizando o CAN classico a uma taxa de 500 kbps e utilizando o CAN FD a uma
taxa de 500 kbps (velocidade para a arbitragem) e 4 Mbps (velocidade no campo de dados) com
distintos tamanhos de mensagens (de 8 a 64 bytes no campo dados). Como resultado, os autores
constataram uma reducdo de até 89% no tempo de reprogramacdo de uma ECU quando
efetuado o processo utilizando o CAN FD com 64 bytes no campo de dados. Na pratica este
resultado representou uma reducéo de tempo de 29,83 segundos para 3,31 segundos no tempo
de reprogramacao de 960 kbytes de uma ECU especifica.

De maneira similar ao trabalho anterior, no artigo de (JANG e JEON, 2015) é
apresentado estudo de simulacdo e implementacdo de um sistema de reprogramacédo de ECUs
via CAN FD e via FlexRay, exclusivamente para fins de comparacgéo de desempenho de ambas
tecnologias. O programa utilizado para implementacéo do sistema também foi 0 CANOe e as
plataformas de hardware utilizaram transceiveres e microcontroladores especificos para CAN
FD e FlexRay. Para configuragédo da rede CAN FD, os autores utilizaram taxa de comunicagéo

de 500 kbps (arbitragem da mensagem) e 5 Mbps (campo de dados) e para a configuracéo do
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FlexRay utilizaram uma metodologia que permite utilizar nimero variavel de slots do segmento
dindmico da mensagem. Como resultado, os autores apresentaram um desempenho para 0 CAN
FD de até 558 Kbytes/s (melhor cenario) utilizando 64 bytes no campo de dados e de 843
Kbytes/s utilizando 18 slots do segmento dindmico da mensagem.
Por fim, pode-se afirmar que o trabalho de maior relevancia é o de (CHEON e JEON,
2013), o qual também utilizou o programa CANOe como base para simulacdo de um sistema
de comunicacdo CAN. Neste caso, o sistema simulado nédo é baseado em uma aplicacéo real,
ou seja, foi definido pelos autores com mensagens ficticias, com uma taxa de ocupacao de 80%
e aproximadamente 40 mensagens transmitidas por 4 distintas ECUs. O sistema inicialmente
foi simulado utilizando o CAN classico (333 kbps) e, posteriormente, utilizando o CAN FD
(333 kbps e 3Mbps no campo de dados). Como resultado, o artigo indica uma reducédo de 30%
para uma taxa de ocupacao da rede de 80%. Além disto demonstra grande reducdo nos tempos
de atraso das mensagens de baixa e alta prioridade, com consequente cumprimento dos

deadlines pré-definidos.
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5 ANALISE DE IMPACTO DE MIGRACAO DE SISTEMAS PARA CAN FD

A introducdo do CAN FD em aplicacbes automotivas € um tema novo para 0S
fabricantes da area e tende a ser um assunto muito discutido nos proximos anos. Esta afirmacéo
pode ser embasada na necessidade atual por maior quantidade de dados e maior velocidade nas
aplicacdes atuais que utilizam o CAN classico como meio de transmisséo de dados. Operacoes
que demandam implementacdo de mensagens criptografadas ou entdo gravacéo e atualizacao
rapida de codigos fonte das ECUs (durante processo produtivo) sao exemplos destas demandas
(ADAMSON, 2015).

Nas proximas secdes serdo apresentados alguns temas referentes aos possiveis impactos

a serem verificados pelos fabricantes durante processo de migracdo para o padrdo CAN FD.

5.1 CANFDEEMC

O aumento da velocidade de transmissdo das mensagens CAN FD pode apresentar como
consequéncia a elevacdo dos niveis de emissdes eletromagnéticas em um sistema veicular e
dessa forma ultrapassar os limites normatizados para EMC (Electromagnetic Compatibility).
Emissdes eletromagnéticas sdo definidas pelo formato do sinal e pelo nimero de oscilacdes do
sinal em fungéo do tempo. Assim sendo, pode-se afirmar que o total de emissdes aumenta em
6 dB quando o numero de oscilacBes dobra de valor em determinado intervalo de tempo. Esta
é uma questdo fisica e independe do transceiver utilizado ou do padrdo de medicdo adotado
(ELEND, 2014). A Figura 24 demonstra este aumento no espectro de emissoes
eletromagnéticas para mensagens CAN a 500 kbps (niveis de emissdo entre 40 dBuV e 50

dBuV) e mensagens a 2 Mbps (niveis de emissao entre 50 dBuV e 60 dBuV).
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Figura 24 Comparacédo de EMC em mensagens CAN de 500 kbps e 2 Mbps (LOPEZ;
MOUNIER, 2015)

Este aumento da emissdo eletromagnética gerado pela elevagédo da taxa de comunicacéo
tende a ultrapassar os limites estabelecidos pelos o6rgdos regulamentadores da industria
automotiva. Estudos prévios indicam que velocidades superiores a 5 Mbps ja ultrapassaram 0s
niveis de EMC permitidos, a ndo ser que técnicas de supressdo do ruido sejam utilizadas

(LOPEZ; MOUNIER, 2015).

5.2 INTEGRACAO DE PADROES CAN E CAN FD

Nas secOes seguintes serdo abordadas algumas solugdes previstas para a integracdo de

redes do tipo CAN cléssico e CAN FD.

5.2.1 Barramentos Independentes

Considerando-se que a substituicdo do CAN classico pelo novo CAN FD acarretard em
uma mudanga de protocolo, pode-se afirmar entdo que novos controladores CAN FD seréo
necessarios para gerenciamento da comunicagdo. Enquanto os novos controladores permitem
receber e transmitir tanto mensagens CAN FD quanto mensagens CAN classicas, os atuais
controladores CAN irdo reportar erro no recebimento de mensagens CAN FD. Como
consequéncia imediata, verifica-se que serd necessario realizar a separacdo de redes CAN e

CAN FD, de forma que na rede CAN FD apenas controladores preparados para este protocolo
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sejam utilizados. A curto prazo, é possivel que os investimentos para implementacdo de uma
rede CAN FD sejam superiores aos atuais custos de uma rede CAN classica em funcao da
menor disponibilidade de componentes preparados para este novo padrdo (ADAMSON, 2015).

A fim de minimizar maiores impactos, sugere-se como opcdo mais eficiente a
introducdo do CAN FD em redes de comunicacgédo que realmente demandem maior largura de
banda, ou entdo, realizar a derivacdo dos modulos de uma Unica rede em duas redes distintas

separadas por um dispositivo gateway (Figura 25).

CANFD
Gateway —Fast Branch

T | |
Chassis ADAS PowerTrain

[H LK

H 1 H T HL
LV O CF gl

Figura 25 Barramento CAN e CAN FD conectados via gateway (ADAMSON, 2015)

5.2.2 Revisao dos controladores CAN classico.

Para as novas geracdes de controladores CAN classico esta prevista uma alteracdo na
préxima revisao da 1SO11898-2 que permitira a integracdo dos dois padrdes. Nesta alteracdo
sera utilizada nova nomenclatura para o bit EDL, o qual passara a ser denominado bit FDF.
Este bit devera ser utilizado para os novos controladores CAN ignorarem mensagens do tipo
CAN FD. Como o bit FDF é transmitido antes do campo de dados da mensagem CAN FD,
cabera aos novos controladores CAN avaliar este se este bit esta em estado recessivo e paralisar
a decodificacdo da mensagem até que a linha de comunicacéo fique em estado de repouso. Este
tipo de procedimento evitara que os controladores do CAN classico interpretem as mensagens

CAN FD como erro de comunicacao e acabem por inibir a utilizacdo da rede (ELEND, 2014).
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5.2.3 Blindagem contra CAN FD

Considerando-se o fato de que atualmente muitos dos controladores CAN séo
embarcados nos mesmos circuitos integrados de microcontroladores e processadores, talvez a
adaptacdo destes componentes a nova determinacdo da 1SO11898-2 nédo seja imediata. Para
resolver este problema, alguns fabricantes de componentes eletrénicos optaram por oferecer
uma solucdo integrada ao préprio transceiver CAN, a qual denominaram de FD Shield. Esta
solucdo consiste em um transceiver CAN modificado, que possui a habilidade de bloquear
mensagens CAN FD presentes na rede e entregar ao controlador CAN apenas mensagens
padrdo (bit FDF dominante). A Figura 26 demonstra a implementacdo de uma rede hibrida

utilizando a tecnologia mencionada.
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classic CAN and
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CAN FD
CONTROLLER
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CAN FD ECU
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CAN FD

—

CAN FD
CONTROLLER
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CAN FD ECU

A
FD SHIELD
TRANSCEIVER

I TXD (classic CAN controller)

RXD (FD Shield)
v

CLASSIC CAN
CONTROLLER -—{ Cannot handle CAN FD

Non CAN FD ECU

Figura 26 Implementacdo da solugdo FD Shield (ADAMSON, 2015)

Estes componentes possuem integrados um controlador CAN FD proprio, responsavel
por gerenciar a filtragem das mensagens CAN classicas. Uma vez que uma mensagem CAN
FD chega ao transceiver, os bits de SOF e o identificador sdo passados ao controlador, porém
quando verifica-se a presenca do bit FDF, o transceiver “mascara” a saida do pino RX

mantendo o mesmo em nivel baixo (dominante). Apos 6 bits, o controlador CAN cléssico,
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embarcado no microcontrolador ou processador, gera um erro de stuff no pino de TX, o qual
acaba sendo isolado da linha pelo transceiver modificado. O controlador CAN classico aguarda
entdo o pino de RX retornar ao estado recessivo, enquanto que o transceiver FD shield continua
a monitorar a mensagem CAN FD. Ao final da mensagem CAN FD (durante o bit de
acknowledge), o transceiver libera o pino de RX para reproduzir o estado real da linha. Neste
momento, o controlador CAN classico possui novamente permissdo para enviar informacao no
delimitador de erro (bits recessivos), o que acaba ocorrendo em paralelo com a indicacao de
fim de mensagem CAN FD (campo EOF). Este processo ocorre simultaneamente, 0 que permite
normalizar a comunicacdo ao fim da mensagem. A Figura 27 demonstra graficamente como

ocorre o processo de filtragem mencionado.

Bus stream

|SOF | D | RTRl IDE |FDF |ras |BRS| DLCl Data CRC CDELlA LK IADELl EOF (7 bit) I™

RXD

FD Shield

L |

——— —

6 bits

6 bits Error delimiter (8 bit) I™ |

active or passive Emor flag
(due to stuff error)

Figura 27 Filtragem de uma mensagem CAN FD pelo FD Shield (ADAMSON, 2015)

5.3 IMPACTOS EM OUTROS PROTOCOLOS AUTOMOTIVOS

A introducdo do CAN FD como alternativa de protocolo de comunicagdo surge como
opcdo para preencher uma lacuna hoje existente entre o CAN classico e o FlexRay.
Tradicionalmente, redes automotivas que utilizam o CAN classico trabalham utilizando taxas
de comunicacéo entre 250 kbps e 666 kbps com até 8 bytes no campo de dados (SCHREINER
et al, 2013) enquanto que sistemas FlexRay podem trabalhar desde 2.5 Mbps até 10 Mbps e 255

bytes no campo dados. O CAN FD por sua vez, oferece transmisséo de dados a uma taxa de até
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5 Mbps (sem prejuizos relacionados a EMC) com transmissao de até 64 bytes no campo de
dados.

Inicialmente a substituicdo de protocolos de baixa velocidade pelo CAN FD (como o
LIN por exemplo) ndo tende a ser viavel pois ndo existem vantagens econdmicas para tal
proposta.

Com relacdo ao CAN classico, existe grande probabilidade de que redes de comunicagédo
gue possuam taxa de ocupacao superior a 50% utilizem o padrdo CAN FD em funcdo dos
beneficios ligados ao aumento da taxa de transmissdo e quantidade de dados por mensagem
(LOTOCZKY, 2012).

Com relacdo ao FlexRay pode-se afirmar que o padrdo CAN FD apresenta-se como uma
opcao mais barata, especialmente para sistemas voltados a transmissdo de mensagens event-
triggered, uma vez que FlexRay continua apresentando maiores beneficios para aplicacGes
time-triggered (LOTOCZKY, 2012). Sistemas que utilizam FlexRay a uma taxa de 2.5 Mbps
poderiam ser substituidos pelo padrdo CAN FD caso a velocidade da fase de arbitragem fosse
de 1 Mbps e a velocidade no campo de dados fosse superior a 4 Mbps, conforme demonstra a

Figura 28 (QUIGLEY, WILLIAMS, MCLAUGHLIN, 2013).
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Figura 28 Relacéo entre quantidade de dados por velocidade no CAN, CAN FD e FlexRay
(QUIGLEY, WILLIAMS, MCLAUGHLIN, 2013).
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6 ESTUDO DE CASO: SISTEMA ELETRONICO DE UM CAMINHAO FORA DE

ESTRADA

Este estudo explora a introducdo do protocolo CAN FD em um caminhéo basculante
fora-de-estrada para aplicacbes em mineracdo. Este caminh&o possui atualmente duas redes de
comunicacdo CAN, uma delas dedicada ao controle do chassi (motor, transmissdo automatica
e sistema de freios) e a outra dedicada ao controle da carroceria (iluminacgéo interna e externa,
controle do ar condicionado, ventilacdo, controle do basculamento, entre outros). Em ambas as
redes CAN (chassi e carroceria) trafegam mensagens formatadas pelo protocolo de aplicacéo
SAE J1939.

Um dos principais objetivos na implementacdo do CAN FD refere-se a melhora no
desempenho obtido nas linhas de comunicacdo do veiculo com a utilizacdo deste protocolo.
Para isto serdo avaliadas trés caracteristicas que indicam o bom desempenho de uma rede de
comunicacdo: taxa de ocupacdo da rede, pior tempo de resposta na transmissdo de uma
mensagem e jitter de transmiss&o.

A taxa de ocupacdo da rede é um importante indicador para determinacdo do
desempenho da linha de comunicacdo. Consiste basicamente na quantificacdo de dados
transmitidos nas linhas de comunicagdo durante determinado intervalo de tempo. Se a taxa de
ocupacdo € demasiadamente alta, é possivel que as mensagens aguardem um tempo maior na
fila de transmissdo até que o barramento CAN fique em repouso (CHEON e JEON, 2013).

O pior caso no tempo de resposta de uma mensagem, ou “worst-case response time”
(TINDELL, BURNS e WELLINGS, 1995), refere-se ao maior intervalo necessario para envio
de uma mensagem com periodo de transmissao fixo. O jitter, por sua vez, refere-se a variacdo
do atraso na entrega de uma mensagem na linha de comunicacdo. Nas se¢des seguintes sera
apresentada descricdo mais detalhada dos sistemas de controle e redes de comunicacao

utilizados no caminhdo fora-de-estrada.
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6.1 DESCRICAO DO SISTEMA ELETRONICO

O caminhd&o fora-de-estrada possui duas redes de comunicacdao CAN SAE J1939, sendo
uma para o chassi e outra para a carroceria. O barramento CAN do chassi do veiculo possui trés
modulos eletrdnicos: 0 modulo de controle do motor Scania, 0 modulo de controle da
transmisséo eletrénica e 0 modulo de controle do sistema de freios ABS (Anti-lock Breaking
System). O barramento CAN da carroceria possui conectados um modulo para controle de
cargas da cabine (ECU dianteira), um modulo para controle de cargas externas (ECU traseira),
o comando da chave-seta, um painel de teclas para acionamento de cargas e uma IHM para
operacdo do caminhdo. Ambas as redes sdo interconectadas através de um modulo denominado
gateway, o qual tem por funcdo selecionar e retransmitir mensagens especificas de um

barramento a outro.

6.1.1 Estruturacéo das Redes de Comunicacéo

Segundo orientacdo da propria norma SAE J1939, as linhas de comunicacdo CAN
instaladas no caminh&o utilizam uma topologia em barramento com derivagdes de tamanho

limitado. A Figura 29 representa o sistema eletrdnico instalado no veiculo.

ECU SCANIA ECU CABINE

CHAVE-SETA

7

GATEWAY

CAN CHASSI

ECU TRANSMISSAO ECU CARROCERIA

Figura 29 Conexao elétrica dos modulos do caminh&o
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6.1.2 Descricdo dos Mddulos de Controle do Chassi

A linha indicada pela cor vermelha na Figura 29 representa a rede de comunicacdo CAN
dos médulos que efetuam o controle do chassi do caminhdo. Apesar de possuir apenas trés
modulos conectados, esta rede possui uma taxa de ocupacdo elevada, conforme sera
apresentado nas proximas secOes. Estes trés equipamentos sdo fornecidos por fabricantes
distintos.

A ECU Scania é o modulo responsavel pelo controle direto do motor do veiculo,
transmitindo mensagens CAN relativas ao torque e temperatura do motor, pressdo do 6leo,
temperatura do liquido de arrefecimento, consumo de combustivel, entre outros.

A ECU da transmissédo eletronica envia principalmente informaces relativas a caixa de
cambio, sistema de embreagem e sistema diferencial do veiculo.

A ECU do ABS transmite informacGes relativas ao controle eletrénico do freio,
informacBes do sistema hidraulico, velocidade das rodas e informacdes para controle da
estabilidade dindmica do veiculo.

Todos os médulos desta rede de comunicagdo adotam o padrdo SAE J1939, com
mensagens e intervalos de transmissdo descritos na norma, além de algumas mensagens
proprietarias com especificacdo da mensagem e periodo de transmissdo definidos pelo préprio

fabricante.

6.1.3 Descricdo dos Mddulos de Controle da Carroceria

A linha indicada pela cor azul na Figura 29 representa a rede de comunicagdo CAN dos
modulos que efetuam o controle da carroceria do veiculo. Estes modulos transmitem menor
quantidade de informacgdes que a rede do chassi (nas proximas sec¢des serdo indicadas as
mensagens e taxas de transmissao de cada modulo). Todos o0s equipamentos conectados a esta

linha, exceto a chave-seta, sdo fornecidos pelo mesmo fabricante. As mensagens nela
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transmitidas também estdo padronizadas de acordo com o protocolo de aplicacdo SAE J1939,
sendo algumas especificas da norma e outras proprietarias do fabricante.

A ECU da cabine controla cargas externas localizadas na parte frontal e no teto do
veiculo, além de cargas e sistemas da cabine. Entre estes podem-se citar fardis, luzes de posicéo,
sistema de ar condicionado e ventilacdo, sensores de temperatura interna, posicdo do pedal do
acelerador e freio, luzes indicadoras de direcéo e limpador de para-brisas. Este mddulo realiza
a transmissdo sincrona de mensagens em intervalo especifico a ser apresentado nas proximas
secoes.

A ECU da carroceria controla cargas localizadas na parte traseira do caminhdo,
sobretudo luzes externas e sistema de basculamento da cacamba. Este modulo também
apresenta a transmissao sincrona de mensagens.

O moédulo denominado “teclado” ¢ responsdvel por transmitir mensagens de
acionamento de cargas efetuadas pelo operador. A transmissdo das mensagens ocorre apenas
por evento, ou seja, somente quando alguma das teclas € pressionada.

O mddulo denominado IHM possui como fungdo permitir a visualizacdo de dados
provindos do chassi e carroceria, como por exemplo: temperatura motor, nivel de combustivel,
velocidade do veiculo, estado de cargas, entre outros. Este dispositivo ndo transmite mensagens
de maneira sincrona.

O dispositivo denominado “chave-seta” indica apenas os acionamentos manuais de

luzes e farois externos, além do motor do limpador de para-brisas.

6.1.4 Descricao do Gateway

O dispositivo aqui denominado “gateway” trata-se de uma interface de comunicagédo
que separa fisicamente as duas linhas de comunicacdo CAN (chassi e carroceria) e retransmite

mensagens necessarias de uma rede a outra. Um exemplo que pode ser citado sdo as mensagens
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referentes ao motor, as quais trafegam na linha CAN do chassi, mas sdo retransmitidas pelo

gateway para a linha da carroceria para visualizagdo de informac6es na IHM.

6.2 ESPECIFICACAO DAS MENSAGENS CAN

A seguir serdo apresentadas as mensagens transmitidas por cada modulo do sistema
eletrnico e seus respectivos periodos de transmissao (em milissegundos). As mensagens estao
identificadas utilizando-se o valor de PGN, de acordo com a norma SAE J1939. O valor de
PGN, conforme indicado na Figura 14 da secdo 2.2.5.1, possui 16 bits (8 bits de PDU Format
e 8 bits de PDU Specific) e esta contido dentro do proprio identificador da mensagem CAN. Os
demais 13 bits do identificador sdo referentes a prioridade da mensagem, paginas de dados e
endereco fonte do modulo transmissor (PDU Source Address).

Nas descri¢cdes das mensagens a sequir (Tabela 3 a Tabela 8) podera ser verificado que
eventualmente modulos distintos transmitem mensagens com o mesmo valor de PGN. Para
situacbes como esta como esta, o identificador da mensagem em questdo possui valor Gnico
determinado pelo endereco fonte do médulo transmissor, conforme anteriormente mencionado
(campo Source Address, Figura 14). Desta forma, o estabelecimento de prioridade em
mensagens com o mesmo PGN sera dado pelo proprio endereco CAN dos médulos, ou seja,
quanto menor o valor do endereco do médulo transmissor, maior a prioridade da mensagem na
linha de comunicagéo.

Na Tabela 3 séo apresentadas as mensagens transmitidas pela ECU do motor Scania,

com seu respectivo PGN, descricdo e periodo de transmissao.

Tabela 3 Mensagens Mddulo Motor Scania

PGN Descri¢do da Mensagem Periodo (ms)
PGN61444 Controlador Eletrénico do Motor (1) 20
PGN61443 Controlador Eletrénico do Motor (2) 50
PGN65409 Proprietaria (DLN2) 100
PGN65265 Controle de Cruzeiro/Velocidade do Veiculo 100
PGN65266 Economia de Combustivel (Liquido) 100
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PGN Descri¢do da Mensagem Periodo (ms)
PGN65247 Controlador Eletrénico do Motor (3) 250
PGN65263 Nivel/Pressdo Fluido do Motor 500
PGN65270 Condicdo de Admissao/Exaustao (1) 500
PGN65262 Temperatura do Motor (1) 1000
PGN65415 Mensagem Proprietéria (1) 1000
PGN65416 Mensagem Proprietaria (2) 1000
PGN60670| Mensagem de anuncio de transmissdo mensagens motor 1000
PGNG60671 | Mensagem de andncio de transmissdo mensagens exaustao 1000
PGN65257 Consumo de combustivel 1000
PGN65253 Horimetro 1000
PGN65225 Caodigos de Erro (1) 1000
PGN65226 Cddigos de Erro (2) 1000
PGN65271 Potencial Elétrico do Veiculo 1000
PGN60415 Mensagens de Configuracdo do Motor 5000
PGN65414 Configuracdo do Motor (Proprietario) 5000
PGN65376 Messanges de Uso Geral (1) 5000

Fonte: CAN Specification — EMS/6

Na Tabela 4 é possivel verificar as mensagens enviadas pelo médulo da transmissdo do
motor. Para esta ECU verifica-se maior nimero de mensagens sendo transmitidas nos intervalos

de 10 e 20 milissegundos.

Tabela 4 Mensagens CAN Mdédulo de Transmissdo do Motor.

PGN Descri¢do da Mensagem Periodo (ms)
PGNO Controle de Torque/Velocidade 10
PGNG61442 | Controlador Eletrdnico da Transmissao (1) 10
PGNG61452 | Controlador Eletronico da Transmissao (8) 20
PGN256 Controle da Transmisséao (1) 50
PGN61440 Controle Eletronico do Retarder (1) 100
PGN61441 Controlador Eletrénico do Freio (1) 100
PGNG61445 | Controlador Eletrdnico da Transmissao (2) 100
PGN65215 Proprietaria "A" 100
PGN64932 Acoplamento da Tomada de Forca 100
PGN65098 | Controlador Eletrdnico da Transmissao (7) 100
PGN64917 Fluidos da Transmissao (2) 1000
PGN65226 Diagnostico de Falhas DM1 1000
PGN65272 Fluidos da Transmissao (1) 1000
PGNG65275 Fluidos do Retarder 1000
PGN65249 Configuracdo do Retarder 5000
PGN65099 Configuracdo da Transmissdo (2) 5000

Fonte: Alison Trasmission
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Na Tabela 5 pode-se visualizar as mensagens do modulo do freio ABS do veiculo. Este
maodulo, assim como o0 médulo do motor, também possui mensagens sendo transmitidas em

curtos intervalos de 10, 20 e 50 milissegundos.

Tabela 5 Mensagens CAN Mdédulo do Freio ABS

PGN Descricdo da Mensagem Periodo (ms)
PGNO Controle de Torque/Velocidade 10
PGN65449 Controle de Estabilidade Dinamica do Veiculo (2) 10
PGN65134 Velocidade das Rodas em Alta Resolucéo 20
PGN41 | Controle de Torque/Velocidade, ABS -> Retarder/Exhaust 50
PGN15 | Controle de Torque/Velocidade, ABS -> Retarder/Engine 50
PGN16 |Controle de Torque/Velocidade, ABS -> Retarder/Driveline 50
PGN61441 Controlador Eletrénico do Freio (1) 100
PGNG64998 Sistema do Freio Hidraulico 100
PGN65215 Informacéo de Velocidade da Roda 100
PGNG65265 Controle de Cruzeiro/Velocidade do Veiculo 100
PGN65103 Controle de Estabilidade Dindmica do Veiculo (1) 100
PGN65280 Indicacdo de Aspereza da Pista 100
PGN64964 Controle Eletrdnico do Freio (5) 100
PGN65268 Condicéo do Pneu 500
PGN65274 Freios (Pressdo) 1000
PGN57344 Mensagens Cabine (1) 1000

Fonte: WABCO ABS/ACR

Na Tabela 6, Tabela 7 e Tabela 8 sdo apresentadas as mensagens transmitidas pelos
modulos da cabine, carroceria e chave-seta. Verifica-se para estes modulos uma quantidade
menor de mensagens transmitidas, bem como intervalos de transmissdao maiores para as

mesmas.

Tabela 6 Mensagens CAN Mdédulo da Cabine

PGN Descri¢do da Mensagem Periodo (ms)
PGN65294 | Posicédo do Pedal do Acelerador 50
PGN61440 | Controle Eletronico do Retarder (1) 100
PGN65292 Estado Cargas Cabine 1000
PGN65293 Indicacéo de Falhas (1) 1000
PGN65269 Condi¢bes Ambientais 1000
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Tabela 7 Mensagens CAN Modulo Carroceria

PGN Descricdo da Mensagem Periodo (ms)
PGN65292 Estado Cargas Carroceria 1000
PGNG65276 | Informacdes do Painel de Comandos 1000
PGN64994 Pressdo do Ar Principal 1000
PGN53248 | Mensagem de lluminagéo da Cabine 5000
PGN60159 Requisicdo de Mensagem 5000

Tabela 8 Mensagens CAN Dispositivo Chave-Seta

PGN Descrigdo da Mensagem Periodo (ms)
PGNG64972 | Mensagem de Controle Luzes de Indicacéo Externa 1000
PGN65535 Mensagem Proprietaria 1000
PGN64973| Controle de Operagdo do Limpador e Esguicho 1000

6.2.1 Determinacao Inicial da Taxa de Ocupacédo da Rede

Apdés realizar o levantamento das informacdes transmitidas por cada médulo do sistema
e determinar os periodos de transmissdo das mensagens, realizou-se entdo determinacdo da taxa
de ocupacdo das duas linhas de comunicacdo (linha do chassi e a da carroceria).

Além da avaliacdo para a linha do chassi e da carroceria, também foi considerado um
cenario que nao utilizasse o gateway, ou seja, um arranjo com um Unico barramento conectando
todos os modulos do veiculo. Para este cenario também foi realizada avaliacdo teorica da taxa
de ocupacdo da rede. Esta proposta surgiu como uma op¢ao para 0s experimentos elaborados
durante a realizacéo do trabalho e serd melhor explanada nas proximas se¢oes.

A determinacdo prévia da taxa de ocupacdo das linhas de comunicagdo foi efetuada
utilizando método distinto dos apresentados na se¢do 3.2. A equacdo 25 representa o modo de

determinacéo das taxas de ocupacao do sistema.

otb (131+13)= iz_l:Qtpi

To- Datb _ 250 _ 250
Mi  Mi 5000

(25)
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Para determinacdo da equacao 25 utilizou-se a seguinte metodologia:

a) determinacdo do maior intervalo de transmissao para o conjunto de mensagens
do sistema. Neste caso verifica-se 5000 ms como sendo o maior periodo de
transmisséo (Mi);

b) determinacdo da quantidade de pacotes transmitidos dentro do intervalo de
5000 ms. Esta avaliacéo é feita para cada uma das mensagens transmitidas, por
exemplo, para uma mensagem com periodo de transmissdo de 100 ms, serdo
realizadas 50 transmissdes durante o intervalo de 5000 ms. Esta variavel é
especificada como Qtp;

c) somatorio da quantidade total de mensagens transmitidas dentro do intervalo
de 5000 ms (3>.Qtpi);

d) quantidade total de bits transmitidos no intervalo de 5000 ms. Cada mensagem
possui aproximadamente 131 bits, e se considerarmos o mesmo valor no
campo de dados, sera necessario adicionar mais 13 bits de stuff. Este dado é
representado por Qtb;

e) determinacdo do tempo de duracdo da quantidade total de bits transmitidos no
referido intervalo. Este dado é obtido dividindo-se a quantidade total de bits
pela taxa de transmissdo (250 kbps). Este dado é representado por Dqtb;

f) determinacdo da taxa de ocupacéo da rede, determinada pelo tempo de duragao
dividido pelo maior intervalo de transmisséo (To).

Utilizando-se entdo a metodologia acima apresentada, verificou-se 0s seguintes
resultados para os barramentos de comunicagéo:

a) taxa de ocupacdo de 48,21% para a linha de comunicacgéo do chassi;

b) taxa de ocupacéo de 27,92% para a linha de comunicacdo da carroceria;

c) taxa de ocupacdo de 50,48% para o barramento unificado.
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Cabe ressaltar que apesar da linha de comunicacdo da carroceria possuir poucas
mensagens sendo transmitidas por seus maédulos, deve-se considerar também as mensagens
retransmitidas pelo gateway a partir da linha de comunicacdo do chassi. Estas mensagens
retransmitidas séo utilizadas pela IHM do sistema a qual utiliza a informacéo para visualizacdo

de dados do motor pelo operador do veiculo.

6.3 DEFINICAO DOS ENSAIOS

Apds avaliacdo tedrica da taxa de ocupacdo da rede CAN do chassi e da carroceria do
caminhdo, utiliza-se entdo o programa CANoe para simulacdo do sistema atual e também do
sistema modificado com o padrdo CAN FD. Nestas simulacdes sera possivel determinar, além
da taxa de ocupacdo da rede, tempos de atraso das mensagens em relacdo ao intervalo ideal de
transmissdo das mesmas. Nas proximas secBes serdo descritas as caracteristicas de cada

experimento realizado utilizando o programa CANoe.

6.3.1 Ensaio 1: Simulacao do Sistema Atual

Neste experimento implementou-se no programa CANoe um sistema similar ao
atualmente utilizado no caminh&o fora-de-estrada, ou seja, duas linhas de comunicacdo CAN
no formato cléassico (chassi e carroceria) interconectadas por um modulo gateway (Figura 30).
A linha CAN do chassi possui 0os mddulos do motor, transmissdo e ABS e o mdédulo da
carroceria possui os modulos da cabine, carroceria, chave-seta, aléem do teclado e IHM, estes
dois ultimos apenas como receptores na linha. O gateway, conforme anteriormente
mencionado, retransmite algumas mensagens de uma linha a outra, sobretudo mensagens da

linha do chassi a linha da carroceria para visualiza¢do de parametros na IHM.
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CAEBINE IHM TECLADO

GATEWAY

250
kbps | | CARROCERIA | | CHAVE-SETA

Figura 30 Estruturacdo da rede para ensaio 1

A simulacdo utilizou em ambas linhas de comunicagdo uma taxa de comunicacdo de
250 kbps e mensagens com identificador de 29 bits, conforme padréo estabelecido pela SAE

J1939. Todas as mensagens transmitidas possuem 8 bytes no campo de dados.

6.3.2 Ensaio 2: Rede CAN Unificada

Este experimento foi realizado com o intuito de avaliar uma situacdo hipotética onde o
gateway ndo tivesse sido considerado na constituicdo das linhas de comunicagdo CAN. O
experimento foi realizado unificando-se as duas redes (chassi e carroceria), mantendo-se todos
os maédulos originais (exceto gateway) e mantendo-se taxa de comunicacdo em 250 kbps e

mensagens com identificadores de 29 bits, além dos 8 bytes no campo de dados (Figura 31).

CABINE IHM TECLADO

CAN

250 kbps
CARROCERIA | | CHAVE-SETA

Figura 31 Estruturacdo da rede para ensaio 2

6.3.3 Ensaio 3: Rede CAN FD Unificada

A realizacdo deste experimento segue 0 mesmo conceito da simulagdo com a rede CAN

classicaem um Unico barramento (Figura 32). O objetivo neste caso ¢é avaliar a taxa de ocupacéao
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e 0s tempos de atraso das mensagens para efetuar comparativo com o experimento anterior e
verificar se os resultados obtidos permitem a implementacéo segura deste padrdo no caminh&o

fora-de-estrada.

- CABINE | | IHM | | TECLADO
TRANSMISSAO CAN FD

250 kbps
ABS MOTOR CARROCERIA | | CHAVE-SETA

Figura 32 Estruturacdo da rede para ensaio 3

O experimento baseia-se na conversao das mensagens em formato CAN classico para
CAN FD, mantendo-se a mesma quantidade de dados transmitidos (8 bytes por mensagem),
porém aumentando-se a taxa de comunicacdo de 250 kbps para 2 Mbps. O aumento da taxa de
transmissdo ocorre, neste caso, apenas no campo de dados, para os demais campos da
mensagem a velocidade permanece em 250 kbps.

Com relacdo a taxa de comunicacdo do campo de dados, optou-se por uma velocidade
de 2 Mbps em virtude de este ser o valor mais usual para os transceiveres CAN FD atualmente
disponiveis comercialmente (Tabela 2). Além disto, conforme indicado na se¢do 5.1, trata-se
de uma velocidade que ndo representa aumento excessivo nos niveis de emissdo

eletromagnética.

6.3.4 Ensaio 4: Rede CAN classica para Carroceria e CAN FD para Chassi

Esta simulacdo considera novamente a utilizacdo de duas linhas de comunicacao
interconectadas pelo gateway, porém, utilizando padrdes distintos (Figura 33). Esta simulagéo
baseia-se na maior taxa de ocupacao calculada anteriormente para a rede CAN do chassi, logo
propOe-se para esta a alteracdo para o padrdéo CAN FD com taxa de comunicacdo de 2 Mbps

(apenas dados). A rede da carroceria se mantem conforme o padrdo original e o gateway assume
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nova funcao de além de retransmitir mensagens, realizar a conversao dos padrées CAN para

CAN FD e vice-versa.

Figura 33 Estruturacdo da rede para ensaio 4

6.3.5 Ensaio 5: Rede CAN FD Unificada Utilizando Mensagens Agrupadas

O dltimo experimento (Figura 34) retoma a proposta de unificacdo das linhas de
comunicacéo utilizando o padrdo CAN FD, porém desta vez aproveitando-se um dos recursos
mais importantes desta nova versao do CAN: enviar maior quantidade de bytes no campo de
dados a fim de otimizar a transmisséo das mensagens. Para estruturar este procedimento torna-
se necessario realizar o agrupamento de varias mensagens um unico pacote de dados. Na secao

7.2.5 este procedimento serd melhor explicitado.

e [camnocena | cuavesem)

Figura 34 Estruturacdo da rede para ensaio 5
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7 SIMULACOES E RESULTADOS

Para a realizacdo dos experimentos utilizou-se o programa Vector CANoe 8.5. Nas
préximas secdes serdo abordados os procedimentos elaborados para realizacao das simulagdes

das redes CAN e CAN FD utilizando este programa.

7.1 DESCRIGAO DO PROGRAMA DE SIMULAGAO

O programa CANoe é uma ferramenta de desenvolvimento, teste e analise para sistemas
de comunicacgdo automotivos, desenvolvido e distribuido sob licenca proprietaria pela empresa
Vector Informatik GmbH (VECTOR, 2015).

O CANoe é comumente utilizado por fabricantes de automdveis e fornecedores de
sistemas eletrénicos para industria automotiva, pois proporciona uma série de recursos que
permitem simular ndo so sistemas de comunicacdo CAN, como também sistemas LIN, FlexRay,
Ethernet e MOST, além de protocolos de aplicacdo CAN como o SAE J1939, CANopen,
ISOBUS, entre outros (VECTOR, 2015).

O desenvolvimento de sistemas distribuidos utilizando o CANoe requer a utilizacdo de
uma base de dados que contenha uma descri¢do das mensagens a serem utilizadas pelo sistema,
parametros de configuracdo da rede, cadastro dos modulos eletrénicos (ECUs) e associacdo
entre modulos e mensagens transmitidas. Também requer a estruturagdo da rede e programacao
do modo funcional das ECUs.

A criagdo da base de dados é realizada utilizando-se 0 CANdb++ Editor. Este modulo
do CANoe permite, além de realizar o cadastro das mensagens, criar variaveis de ambiente para
controlar os diferentes modos de simulacdo e permitir a integracdo dos modulos da rede com
as interfaces visuais disponiveis.

O CANoe disponibiliza um editor, o CAPL (Communication Access Programming

Language), o qual permite a elaboracdo dos arquivos de programagdo das ECUs utilizando
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comandos e expressdes similares a linguagem “C”. Cada arquivo de programacao esta

associado a um modulo eletrdnico do sistema e executa tarefas dedicadas ao mesmo.

7.2 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

Para cada experimento realizado fez-se necessario configurar o sistema no programa
CANoe seguindo os seguintes passos:
a) estruturacdo das redes da carroceria e chassi;
b) configuracdo das mensagens no banco de dados do CANoe;
c¢) configuracdo funcional dos moédulos do sistema;
Nas proximas secOes serdo abordados com maiores detalhes os procedimentos acima

mencionados.

7.2.1 Configuracéo das Redes CAN e CAN FD

Nesta etapa realizou-se a configuracdo das redes do chassi e carroceria e efetuou-se a
declaracdo e nomeacdo dos modulos eletrénicos utilizados. Além disso, é nesta parte do
processo que se define o tipo de comunicagéo utilizado na linha de comunicagdo (CAN ou CAN
FD) e também onde se estipula a velocidade de transmissdo das mensagens.

Na Figura 35 e na Figura 36, é possivel verificar os modulos eletrénicos interconectados

pelo barramento CAN em suas respectivas linhas de comunicacdo (carroceria e chassi).
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7.2.2 Cadastro das Mensagens

Ap0s efetuar a estruturacdo das redes de comunicacdo e seus respectivos modulos,
realizou-se entdo cadastro das mensagens no banco de dados do programa.
O processo de cadastro das mensagens CAN ¢ realizado em um modulo adicional do

CANoge, denominado CANdb++ Editor. As mensagens cadastradas no CANdb++ recebem um



78
nome especifico, a quantidade de bits do identificador (11 ou 29 bits), um valor numérico em
hexadecimal para o campo do identificador da mensagem e a quantidade de bytes transmitidos
no campo de dados. Para os primeiros ensaios as duas redes CAN (chassi e carroceria) seguem
0 padrdo de mensagens do protocolo SAE J1939, ou seja, o identificador de todas as mensagens
sera do tipo “estendido” (29 bits) e a quantidade de dados transmitidos sera sempre de 8 bytes.

Por fim, utiliza-se ainda o CANdb++ para vincular as mensagens cadastradas aos
modulos que efetuardo a transmissdo das mesmas. Cada mensagem cadastrada possui um

identificador Gnico, o que significa que ela somente sera transmitida por um unico médulo.

7.2.3 Transmissao das Mensagens

Estruturas de comunicacédo baseadas no padrdo SAE J1939 possuem como caracteristica
inerente a transmissdo de mensagens de forma sincrona, com intervalos de transmissao
especificados pela prépria norma. Estes intervalos podem ser especificados para valores desde
10, 20, 50, 100 milissegundos até valores como 1 ou 5 segundos e variam de acordo com o tipo
de mensagem a ser transmitida. Torna-se importante ressaltar também que uma mensagem
CAN possui um tempo de transmisséo aproximado de 500 microssegundos (para uma taxa de
transmissdo de 250 kbps e 8 bytes de dados), logo, quanto maior o intervalo de transmisséo,
menor a taxa de ocupacéo desta mensagem no barramento de comunicacgéo.

Além da forma sincrona de transmissao, a norma SAE J1939 pode especificar também
0 envio instantaneo de mensagens do sistema antes que o intervalo especificado seja atingido.
Trata-se, neste caso, de uma mescla de transmissdo sincrona com transmisséo assincrona, ou
seja, N0 momento em que o evento relacionado se mantém em um estado definido, a mensagem
volta a ser transmitida em seu intervalo regular. Este tipo de transmisséo é geralmente aplicado

as mensagens que contenham informagdes importantes para o desempenho do sistema ou que
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estdo relacionadas a seguranca veicular. Esta estratégia também permite aos sistemas de
controle atuar em tempo real quando necessario.

Como primeira consideracdo para a simulacdo do sistema do caminh&o fora-de-estrada,
definem-se os intervalos de transmissdo com base na especificacdo da SAE J1939. As tabelas
3 a 8, mencionadas na secao 6.2, demonstram os modulos e as mensagens com seus respectivos
periodos de transmissdo sincrona. Além da simulacdo e avaliacdo da transmissdo sincrona,
também serd implementada uma analise do desempenho na transmissdo de duas destas
mensagens de forma assincrona (transmissdo por evento), com gerenciamento da transmissao
conforme descrito no paragrafo anterior. A geracdo do evento para a transmissao da mensagem
sera condicionada ao pressionar de uma tecla do computador. Este procedimento permitira a
medicdo do tempo de atraso entre a geracdo do evento e o recebimento da mensagem (jitter da
mensagem).

De posse dos intervalos de transmissdo das mensagens, tornou-se necessario transportar
esta informacao para o programa CANOoe para que o sistema a ser simulado represente de forma
adequada as redes de comunicacdo do caminh&o. Durante este processo, verificou-se que o
banco de dados CANdb++ ndo possui recurso que permita a configuracdo do periodo de
transmissao das mensagens na rede de comunica¢do CAN. Faz-se necessario entdo configurar
a sincronizacdo de mensagens de cada dispositivo CAN utilizando um segundo médulo do
CANoe, o CAPL. O mesmo ocorreu para a geracdo de eventos para transmissao de mensagens
assincronas.

O CAPL é um ambiente de programacao baseado em linguagem C, o qual foi projetado
com o intuito de prover flexibilidade e customizacdo na estruturacdo de sistemas de
comunicacdo (VECTOR, 2004). Para utilizacdo e correta configuracdo de transmissédo do
CAPL, fez-se necessario criar um arquivo de configuragdo para cada um dos modulos da rede.

Neste arquivo deve haver uma referéncia para o banco de dados anteriormente criado no
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CANdb++ e também devem ser criadas rotinas de sincronizagéo do intervalo de tempo para as
diferentes mensagens. A rotina de configuracdo consiste basicamente em iniciar uma variavel
com o tempo necessario e recarregar o temporizador a cada fechamento do ciclo. Neste
momento também sdo transmitidas as mensagens que possuem o intervalo de tempo
correspondente. Abaixo segue exemplo de configuragéo e transmissdo de mensagens utilizando
a estrutura de programacédo do CAPL. No apéndice é apresentado o cédigo fonte completo de
todos os médulos do sistema.

variables I/ Variavel de estouro de tempo de 50 ms

{

msTimer Timer_50ms;

}

on start /I Iniciacéo do temporizador

{
setTimer(Timer_50ms,50);

}

on timer Timer_50ms  // Estouro de Temporizador

{

setTimer(Timer_50ms,50); // Recarrega para novo estouro
output(PGN65294 ); /I Transmite mensagem CAN

}

7.2.4 Medicdo da Taxa de Ocupacédo da Rede e Intervalos de Transmissao

A elevada taxa de ocupacéo existente na linha de comunicagdo do chassi, anteriormente
calculada e apresentada na secdo 6.2.1, deve ser um dos parametros a serem avaliados nas
simulacdes realizadas no CANoe. Para avaliagdo deste dado, utiliza-se recurso disponibilizado
pela ferramenta de simulacdo e denominado de CAN Statistics. Esta ferramenta apresenta o
valor media de ocupacdo da rede em um intervalo de 1 segundo. Nas proximas secoes serdo
apresentados os dados de ocupacdo da rede relativos as simulagdes realizadas.

Além da taxa de ocupacao, verifica-se também a necessidade de realizar a medicao dos
tempos de atraso das mensagens. Este dado torna-se importante de ser avaliado, pois esta

diretamente relacionado a taxa de ocupacéo da rede, além de possuir relevancia na atuagéo de
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sistemas de controle de tempo real. Para a avaliacédo do intervalo de transmissdo das mensagens,
verifica-se a necessidade de criar uma rotina de analise em um dos médulos da rede uma vez
que este tipo de informacao nao é disponibilizada pelo simulador. Assim sendo, determina-se
que o mddulo responsavel pela medicdo dos intervalos de transmissdo das mensagens sera o
préprio gateway, ja configurado na rede para retransmitir mensagens da linha de comunicacéo
do chassi para a carroceria e vice-versa. Basicamente este dispositivo monitora o intervalo de
recepgdo entre uma mensagem “n” e a mensagem “n-1”. Outro aspecto importante é que este
intervalo é determinado individualmente para cada mensagem do barramento. Abaixo
demonstra-se trecho do codigo fonte para determinar o tempo de atraso da mensagem.

Previus_GetTime = Now_GetTime;

Now_GetTime = timeNow();
MsglInterval = Now_GetTime-Previus_GetTime;

Utilizando-se entdo a I6gica acima mencionada, define-se pela especificacdo do maior
periodo de transmissdo de uma mensagem especifica dentre 100 valores adquiridos para esta
mesma mensagem. A aquisicdo destes valores ocorre durante o funcionamento normal do
sistema, ou seja, com todas as demais mensagens trafegando na linha de comunicacao.

Para a medicdo do tempo de jitter das mensagens assincronas utilizou-se procedimento
similar, ou seja, no momento em que a tecla do computador era pressionada gerando o evento
de disparo na transmissdo, carregava-se o tempo de relégio para uma variavel global.
Posteriormente, na recepcdo da mensagem pelo médulo de monitoramento (gateway),
carregava-se novamente o tempo de reldgio e obtinha-se a diferenca entre a geracao do evento
e recepcdo da mensagem. A logica aqui descrita também pode ser verificada no apéndice deste

trabalho.

7.2.5 Agrupamento de Mensagens para CAN FD

Os procedimentos de simulacéo executados no CANoe apresentam como caracteristica

comum a transmissdo de 8 bytes no campo de dados, seja ela utilizando o CAN classico ou o
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CAN FD, conforme recomendacao da norma SAE J1939. Porém, uma das caracteristicas de
maior relevancia para 0 CAN FD é o fato de tornar possivel a transmissao de até 64 bytes no
campo de dados, aumentando assim a eficiéncia no envio de informacdo para a rede CAN.
Entdo, para realizar proveito desta caracteristica, torna-se necessario elaborar adaptacfes no
sistema de forma que se transmita a maior quantidade possivel de dados em uma unica
mensagem e de forma que os intervalos de transmissdo minimos de cada mensagem sejam
atendidos.

Desta forma, define-se que uma das simulages utilizara mensagens agrupadas em um
unico pacote de dados, com mensagens que utilizam periodos de transmissdo de mesmo valor.,
Por exemplo, um agrupamento de mensagens que sdo transmitidas a cada 10 milissegundos,
outro agrupamento de mensagens transmitidas a cada 50 milissegundos, etc. Outra
caracteristica deste agrupamento € que as mensagens reunidas no mesmo pacote sejam
transmitidas sempre pelo mesmo maédulo.

Para realizar o agrupamento determina-se um identificador comum de 29 bits e,
posteriormente, agrupa-se as mensagens ocupando 8 bytes consecutivos, sem estabelecer um
delimitador para separar e identificar as mesmas (ver Figura 37). Este tipo de alocagdo de
mensagens em um Unico pacote de dados pressupde que todos os modulos do sistema tenham
pré-conhecimento desta formatacdo. Também fica evidente que este tipo de metodologia ndo
esta em conformidade com o protocolo de aplicacdo SAE J1939, uma vez que 0 mesmo ainda

ndo contempla o padrdo CAN FD em suas especificacoes.

[ IDENTIFICADOR (29 BITS) [DLC| MENSAGEM 1 (8 Bytes) | MENSAGEM 2 (8 Bytes) |...| MENSAGEM "n” (8 Bytes) |cre]

Figura 37 Formatacéo de Mensagens CANFD com mais de 8 bytes

Nas tabelas a seguir sdo demonstrados 0s agrupamentos de mensagens para 0 ensaio

com o barramento CAN FD.
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A Tabela 9 demonstra cinco grupos de mensagens relativas ao modulo do motor e que
puderam ser alocadas em um unico pacote, sendo elas mensagens com intervalos de 100, 500,
1000 e 5000 milissegundos. Para as mensagens com intervalo de 1000 milissegundos, verifica-
se a necessidade de realizar dois agrupamentos independentes em funcdo do numero total de

dados exceder 64 bytes (quantidade maxima suportada por uma mensagem CAN FD).

Tabela 9 Agrupamento de Mensagens do Motor

PGN Descrigdo da Mensagem P(z:;]z;jo Dados
PGN61444 Controlador Eletrénico do Motor (1) 20 8
PGN61443 Controlador Eletrénico do Motor (2) 50 8

Proprietéaria (DLN2)
PGN65265 Controle de Cruzeiro/Velocidade do Veiculo 100 24
Economia de Combustivel (Liquido)
PGN65247 Controlador Eletronico do Motor (3) 250 8
PGN65263 Nivel/Pressdo Fluido do Motor 500 16
Condicéo de Admissao/Exaustao (1)
Temperatura do Motor (1)
Mensagem de anlncio de transmissdo mensagens motor
PGN65262 | Mensagem de anuncio de transmissdo mensagens exaustdo | 1000 48
Consumo de combustivel
Horimetro

Potencial Elétrico do Veiculo
Mensagem Proprietaria (1)
PGN65415 Mensagem Proprietaria (2) 1000 32
Cadigos de Erro (1)

Cadigos de Erro (2)
Mensagens de Configuracdo do Motor
PGN60415 Configuracao do Motor (Proprietario) 5000 24
Mensagens de Uso Geral (1)

A Tabela 10 demonstra as mensagens agrupadas para o médulo da transmissdo do
caminhdo. Neste arranjo verifica-se que houve agrupamento de duas mensagens de 10
milissegundos de intervalo, estratégia esta que pode trazer beneficios significativos
considerando que estas sdo algumas das mensagens que mais utilizam banda na linha de

comunicagéo.



Tabela 10 Agrupamento de Mensagens Transmissao

PGN Descri¢cdo da Mensagem Periodo (ms) | Dados
PGN61442 Controle de Torque/Velocidade 10 16
Controlador Eletronico da Transmisséo (1) 10
PGNG61452 | Controlador Eletrénico da Transmisséo (8) 20 8
PGN256 Controle da Transmisséo (1) 50 8
Controle Eletronico do Retarder (1)
Controlador Eletrénico do Freio (1)
PGN65215| Controlador Eletrénico da Transmissao (2) 100 48
Proprietaria "A"
Acoplamento da Tomada de Forga
Controlador Eletronico da Transmisséo (7)
Fluidos da Transmissao (2)
PGN64917 Diagndstico de Falhas DM1 1000 32
Fluidos da Transmissdo (1)
Fluidos do Retarder
PGN65249 Configuracdo do Retarder 5000 16
Configuracdo da Transmissdo (2)
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Na Tabela 11 verificam-se as mensagens agrupadas para 0 modulo do freio ABS. Neste

arranjo também foi possivel unir mensagens de periodo de transmissdo de 10 milissegundos,

além de um grande grupo de mensagens relativas ao periodo de 100 milissegundos.

Tabela 11 Agrupamento de Mensagens Freio ABS

PGN Descri¢cdo da Mensagem Periodo (ms) | Dados
PGNO Controle de Torque/Velocidade 10 16
Controle de Estabilidade Dindmica do Veiculo (2)
PGN65134 Velocidade das Rodas em Alta Resolucédo 20 8
Controle de Torque/Velocidade, ABS -> Retarder/Exhaust
PGN41 Controle de Torque/Velocidade, ABS -> Retarder/Engine 50 24
Controle de Torque/Velocidade, ABS -> Retarder/Driveline
Controlador Eletrénico do Freio (1) 100
Sistema do Freio Hidraulico 100
Informacéo de Velocidade da Roda 100
PGN65215 Controle de Cruzeiro/Velocidade do Veiculo 100 64
Controle de Estabilidade Dindmica do Veiculo (1) 100
Indicacé@o de Aspereza da Pista 100
Controle Eletrdnico do Freio (5) 100
PGN65268 Condicédo do Pneu 500 8
PGN57344 Freios (Presséo) 1000 16

Mensagens Cabine (1)
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Na Tabela 12, Tabela 13 e Tabela 14 verificam-se os agrupamentos realizados para as
mensagens dos modulos da carroceria. Nestes modulos a quantidade de mensagens agrupadas

é proporcionalmente menor do que nos médulos do chassi do veiculo.

Tabela 12 Agrupamento de Mensagens Mddulo da Cabine

PGN Descri¢do da Mensagem Periodo (ms) | Dados
PGN65294 | Posicdo do Pedal do Acelerador 50 8
PGNG61440 | Controle Eletrénico do Retarder (1) 100 8

Estado Cargas Cabine
PGNG65292 Indicagédo de Falhas (1) 1000 24
Condicbes Ambientais

Tabela 13 Agrupamento de Mensagens Mdédulo da Carroceria

PGN Descri¢do da Mensagem Periodo (ms) | Dados
Estado Cargas Carroceria
PGNG65276 | Informacdes do Painel de Comandos 1000 24
Pressdo do Ar Principal
PGN53248 | Mensagem de lluminacgdo da Cabine 5000 8
PGN60159 Requisicdo de Mensagem 5000 8

Tabela 14 Agrupamento de Mensagens Mddulo da Chave Seta

PGN Descri¢cdo da Mensagem Periodo (ms) | Dados
Mensagem de Controle Luzes de Indicacdo Externa
PGN65535 Mensagem Proprietéria 1000 24
Controle de Operacdo do Limpador e Esguicho

7.3 ENSAIOS E RESULTADOS OBTIDOS

Nas proximas segdes serdo apresentados com maiores detalhes os experimentos
realizados, bem como os resultados obtidos para cada um dos ensaios anteriormente
mencionados na se¢édo 6.3. Dentre os resultados a serem demonstrados, destacam-se as taxas

de ocupacéo das redes de comunicagdo e os periodos de transmissao das mensagens.
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7.3.1 Ensaio 1

Ap0s a correta configuracdo do sistema no CANoe (conforme indicado na Figura 30),
configuracdo das mensagens via CANdb++ e implementacdo das rotinas de transmisséo de
mensagens via CAPL, inicia-se entdo o processo de analise da taxa de ocupacdo das redes e
intervalos de transmissdo das mensagens.

Para a avaliacdo da taxa de ocupacdo, torna-se possivel utilizar o moédulo do CANoe
denominado CAN Statistics o qual indica uma taxa de ocupacdo de 49,21% para a rede CAN
do chassi (CAN 1) e 27,26% para a rede da carroceria (CAN 2), conforme indicado pela Figura
38. Cabe aqui salientar que, apesar da baixa quantidade de dados transmitidos pelos médulos
da carroceria, verifica-se uma taxa de ocupacdo superior a 27%, valor este que resulta

principalmente em funcdo das mensagens retransmitidas pelo gateway a partir da linha do

chassi.
I CAN Statistics
CAN Channel: CAN Al - BE
Statistic CAN 1 CAN 2
- Busload [%] 4521 2726

Figura 38 Taxa de ocupacéo ensaio 1

Com relacéo aos valores de taxa de ocupacao obtidos na simulacdo (Figura 38), pode-
se verificar uma pequena diferenca em relagdo aos valores anteriormente calculados (ver se¢do
6.2.1):

a) calculo da rede do chassi: 48.21% (1% menor do que o valor simulado);
b) calculo da rede da carroceria: 27.92% (0,66% maior do que o valor simulado);

Na secdo 7.4 serdo apresentadas possiveis causas para as diferencas encontradas entre

os valores de taxa de ocupacéo calculados e os valores simulados.
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Ap0s verificacdo da taxa de ocupacdo da rede, realizou-se avaliacdo dos intervalos de
transmissdo das mensagens. As avaliacdes foram realizadas de forma individual para cada uma
das 66 mensagens do sistema. Considerando-se o nimero elevado de mensagens transmitidas
na rede, demonstram-se aqui (Tabela 15) os resultados relativos aos pacotes que apresentaram

maiores valores de tempo de atraso em relagéo ao intervalo regular de transmissao sincrona.

Tabela 15 Intervalos de Transmissdo Ensaio 1

Modulo PGN Periodo (ms) | CAN (ms) | Atraso (%)
PGNO 10 11,08 10,8
PGN65449 10 16,47 64,7
ABS PGN65215 100 116,45 16,45
PGN65265 100 117,62 17,62
PGNG61444 20 22,94 14,7
Motor PGN65265 100 117,04 17,04
PGN65247 250 269,94 7,976
PGN61442 10 21,74 117,4
Transmissao [ PGN65215 100 115,86 15,86
PGN65098 100 114,69 14,69
. PGN65294 50 52,36 4,72

Cabine

PGN65292 1000 1005,1 0,51
Carroceria [PGN65276 1000 1008,81 0,881
Chave Seta | PGN65535 1000 1009,4 0,94

Segundo dados apresentados na Tabela 15, verificam-se atrasos na transmissdao das
mensagens com valores superiores a 10%, especialmente para mensagens transmitidas na linha
de comunicacdo do chassi. Entre estes, verifica-se mensagem com atraso superior a 100%
(PGN61442, da transmissdo do veiculo), dado este que representa uma potencial perda de
eficiéncia no processo de controle relativo a esta informacdo. Estes resultados devem-se
principalmente a elevada taxa de ocupagdo da rede (49.21%, conforme Figura 38) e pela
guantidade elevada de mensagens com intervalos de transmisséo entre 10 e 100 milissegundos.

Para uma taxa de comunicacdo de 250 kbps, uma mensagem CAN apresenta aproximadamente
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0.5 milissegundos de comprimento, o que representa 5% do intervalo de transmissao para uma

mensagem com um intervalo de transmissdo de 10 milissegundos.

7.3.2 Ensaio 2

Da mesma forma que no ensaio 1, realiza-se a implementacéo da rede proposta (Figura
31) utilizando-se o programa CANoe. A Figura 39 demonstra a rede estabelecida para

simulacdo das mensagens CAN.

G Simulation Setup e[ ]
=
¥ Networks
458 CAN Networks
458 CAN_STD
ECU ECU ECU ECU ECU 3 Hodes
Painel de T timemeasure ABS ChaveSeta Cabine 2 ass
Prog Prog CAMoeILNLVe CAMoeILNLVe CANoeILNLVe % Alison
Cabine
A g &8 g &g 7 &g 7 &g T Caroceria
L1 chaveseta
8 1M
Network L Painel de Tedas
o = L Scania
— Bl tmemeasure
QERRE E Generators
B Bl Interactive Genera...
L Replay blocks
= 0 Datsbases
Es CAN_STD
ECU ECU ECU ECU 5. = Channels
THM Scania Allison Carroceria
Prog CANoelLNLVe CANoeILNLVe CANoeILNLVe
4 B8 g &8 g &8 J &8
< >
Y, CAN_STD < 5

Figura 39: Rede CAN no CANoe para ensaio 2

Além de realizar a nova configuracdo da rede conectando todos os médulos do sistema,
torna-se necessario realizar alteracdo no banco de dados CANdb++ a fim de unificar as
mensagens em um Unico sistema de dados. Também se torna necessério inutilizar a fungéo de
retransmissdo de mensagens por parte do gateway e manté-lo na linha apenas como dispositivo
de anélise dos intervalos de transmissdo das mensagens.

Apos configuracdo do sistema para o0 novo conceito de rede, realiza-se entdo andlise da
taxa de ocupacdo do barramento CAN unificado e constata-se uma taxa de ocupagdo média de
50,57%, conforme Figura 40. Este valor, quando comparado a taxa de ocupacéo da linha CAN

do chassi no experimento 1, representa aumento de apenas 1,36% devido ao acréscimo das
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mensagens provindas dos modulos da carroceria. Este dado demonstra a baixa interferéncia das

mensagens provindas dos mddulos da carroceria, situacdo esta que pode ser justificada pelo

baixo volume de mensagens destes modulos. Outro aspecto a ser analisado em relacéo ao valor

obtido na simulacéo (Figura 40), refere-se a comparacéo com o valor calculado (ver se¢do 6.2.1)

de uma taxa de ocupacao de 50,48%, ou seja, o valor simulado foi 0,09% superior ao calculado.

(i CAN Statistics

CAN Channel: CAN 1- CAN_STD -

Statistic Cument / Last  Min

=~ Busload [%] h1.44 4757
- B Scania 6.95 5.89
- B ABS 2250 2156
- B Alison 19.70 18.88
- @ ChaveSeta 0.18 0.00
- B Camoceria 0.18 0.00
+- B Cabine 194 164

Mz
51.44
6.95
2250
19.70
0.18
0.18
154

Auvg ~
h0.57

6.68

2226

19.45

0,13

0.13

1.86

Figura 40 Taxa de ocupacao ensaio 2

Para este ensaio, verificam-se entdo os seguintes resultados para os atrasos relativos aos

intervalos de transmissdo das mensagens CAN (Tabela 16):

Tabela 16 Intervalos de Transmissdo Ensaio 2

Médulo PGN Periodo (ms) | CAN (ms) [ Atraso (%)
PGNO 10 11,18 11,8
PGN65449 10 18,24 82,4
ABS PGN65215 100 117,62 17,62
PGN65265 100 119,79 19,79
PGN61444 20 22,94 14,7
Motor | PGN65265 100 119,79 19,79
PGN65247 250 277,98 11,192
PGN61442 10 24,09 140,9
Transmissdo | PGN65215 100 117,04 17,04
PGN65098 100 115,86 15,86
. PGN65294 50 54,72 9,44

Cabine

PGN65292 1000 1007,06 0,706
Carroceria |PGN65276 1000 1045,24 4,524
Chave Seta |PGN65535 1000 1047,62 4,762
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 16, os atrasos nos intervalos de
transmissdo também apresentaram valores superiores a 10%, sobretudo nas mensagens relativas
aos modulos do chassi. Os valores obtidos foram, em sua totalidade, superiores aos
demonstrados no experimento 1, o que pode ser explicado pela maior taxa de ocupacao no

barramento de comunicacéo (50.57%, conforme Figura 40).

7.3.3 Ensaio 3

Da mesma forma que o ensaio 2, este ensaio consiste em um barramento de
comunicacdo unificado, sem a utilizacdo do gateway conectando os modulos do chassi e da
carroceria, porém utilizando o padrdo CAN FD, com velocidade de 250 kbps para arbitragem
da mensagem e 2000 kpbs para o pacote de dados da mensagem (Figura 32). Nesta simulacao
foram utilizados os mesmos identificadores das mensagens adotas nos experimentos anteriores.
A configuracdo dos cddigos de transmissdo das mensagens para cada médulo pdde ser mantida
conforme experimento 2 (codigos do CAPL), porém as mensagens existentes no banco de dados
tiveram de ser recadastradas como mensagens CAN FD com 8 bytes no pacote de dados.

O primeiro procedimento realizado foi a verificagao da taxa de ocupacéo da rede, a qual
pode ser visualizada na Figura 41. O valor a ser observado indica uma taxa de ocupacéo de

22.18%, o que representa uma redugdo de aproximadamente 56% em relacdo ao ensaio de

ndmero 2.
(= CAN Statistics = [=] =
CAN Channel: CAMN 1 - CAN_FD - || AT ¥E
Statistic Curent / Last  Min Max Avg ~
=I- Busload [%] 2231 20.81 22.49 2218
i B Scania 3.02 256 310 298
#- B ABS 975 9.35 9.75 9.71
+- B Allison g.54 819 B.59 8.51
+- B ChaveSeta 0.08 0.00 0.08 0.07
+- B Camoceria 0.08 0.00 0.12 0.07
+- B Cabine 0.84 0.72 0.84 0.83

Figura 41 Taxa de Ocupacéo ensaio 3
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Da mesma maneira, realiza-se também avaliacdo dos tempos de atrasos para as mesmas

mensagens até agora demonstradas. O resultado pode ser observado na Tabela 17.

Tabela 17 Intervalos de transmissao ensaio 3

Modulo PGN Periodo (ms) | CAN FD (ms) | Atraso (%)
PGNO 10 10,52 5,2
PGNG65449 10 13,57 35,7
ABS PGN65215 100 106,59 6,59
PGN65265 100 107,09 7,09
PGNG61444 20 21,26 6,3
Motor PGN65265 100 106,85 6,85
PGN65247 250 259,33 3,732
PGN61442 10 15,33 53,3
Transmissao [ PGN65215 100 106,34 6,34
PGN65098 100 105,84 5,84
. PGN65294 50 52,04 4,08

Cabine

PGNG65292 1000 1003,05 0,305
Carroceria [PGN65276 1000 1014,96 1,496
Chave Seta | PGN65535 1000 1016 1,6

Segundo dados obtidos da Tabela 17, verifica-se elevada reducdo nos tempos de atraso
das mensagens avaliadas quando comparados aos dados do ensaio nimero 2 e, além disso,
verifica-se que grande parte das mensagens, possui atrasos inferiores a 10% em relacao ao valor
nominal de transmissdo. Na se¢do 7.3.6 a seguir serd realizada comparacao mais detalhada dos

resultados dos ensaios.

7.3.4 Ensaio 4

Este ensaio, conforme verificado anteriormente, volta a utilizar o dispositivo gateway
separando uma rede CAN FD de uma rede CAN (ver Figura 33). Definiu-se por utilizar estes
distintos sistemas em funcdo dos resultados obtidos nos ensaios anteriores, 0s quais

demonstraram que a linha CAN do chassi apresenta maior taxa de ocupagéo do que a linha
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CAN da carroceria, logo supde-se que as informacdes do chassi do veiculo estariam melhor
adequadas utilizando-se o CAN FD.

Para executar este ensaio, utilizou-se os recursos disponibilizados pelos experimentos
anteriores. Basicamente aproveitou-se 0s mesmos dados disponiveis para o0 ensaio 1, porém
realizando-se nova configuracdo da linha do chassi conforme caracteristicas do ensaio 3, ou
seja, uma rede CAN FD de 250 kbps na arbitragem da mensagem, 2000 kbps e 8 bytes para o
campo de dados. A configuracdo estrutural desta rede € similar as apresentadas na Figura 35 e
na Figura 36.

Na Figura 42 é possivel visualizar os resultados obtidos na simulacdo do CANoe para o
ensaio 4. A linha do chassi, a qual utilizou-se o padrdo CAN FD e a qual é referenciada como
CANL1 na Figura 42, obteve uma taxa de ocupacdo, de 21.34 %. Na configuracdo do ensaio 1 0
valor apresentado foi de 49.21%, o que indica uma reducéo de 27.87%. A rede da carroceria, a
qual utiliza o CAN classico e que é referenciada como CAN2 manteve o valor 27.26%,

conforme resultado ja avaliado no ensaio de numero.

(e CAN Statistics = |[= ]
CAM Channel: CAM All - | & T ¥E

Statistic CAN1 CAN 2

=l Busload [%] 2134 2726

¢ b B Unknown everts  0.00 0.00

Figura 42 Taxa de ocupacédo das redes CAN FD e CAN

Na Tabela 18 pode-se visualizar os intervalos de atraso nos dois barramentos de
comunicagdo. Verifica-se nesta tabela valores de atraso inferiores aos obtidos no ensaio 3 para
a rede CAN FD. Esta pequena reducdo deve-se ao fato da taxa de ocupacdo também ter
diminuido em aproximadamente 1% do ensaio 3 para o ensaio 4. Os valores relativos a rede

CAN classica apresentaram resultados similares aos obtidos no ensaio 1.



Tabela 18 Intervalos de atraso para ensaio 4
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Modulo | Identificador | Periodo (ms) | CAN (ms) | CAN FD (ms) | Atraso (%)
PGNO 10 - 10,25 2,5
PGN65449 10 - 12,54 25,4
ABS PGN65215 100 - 105,1 51
PGN65265 100 - 104,23 4,23
PGN61444 20 - 21,26 6,3
Motor PGN65265 100 - 105,3 5,3
PGN65247 250 - 255,81 2,324
PGN61442 10 - 14,31 43,1
Transmissao | PGN65215 100 - 105,83 5,83
PGN65098 100 - 105,33 5,33
Cabine PGN65294 50 52,3 - 4,6
PGN65292 1000 1005,1 - 0,51
Carroceria PGNG65276 1000 1008,8 - 0,88
Chave Seta | PGN65535 1000 1009,5 - 0,95

7.3.5 Ensaio 5

No ensaio de nimero 5 realizou-se novamente a unificacdo das linhas de comunicacéo
(sem utilizacdo do gateway) e utilizou-se o padrdo CAN FD (250 kbps e 2000 kbps) como
protocolo de comunicacdo (Figura 34). Além disto, realizou-se a transmissao de mensagens de
forma agrupada, conforme mencionado na sec¢do 7.2.5.

O ensaio realizado utiliza entdo as mensagens apresentadas nas Tabelas 9 a 14 e na
Figura 43 pode-se visualizar a taxa de ocupacao deste barramento, com um valor médio de
13.85%. De posse deste resultado pode-se afirmar que este ensaio apresenta a menor taxa de
ocupacdo dentro todos os experimentos realizados, mesmo considerando a utilizagdo de

barramento Unico com todos os médulos conectados.
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(e CAN Statistics = [= ][ =
CAM Channel: CAN1- CAN_FD - | | R ¥E
Statistic Cument / Last Min Mae Awg ~
= Busload [%] 13.29 13.16 14.00 13.85

- 3 Scania 238 215 241 236

+- B ABS 547 5.28 5.47 5.45

+- B Allison 5.17 5.01 5.20 5.17

#- B ChaveSeta 0.03 0.00 0.03 0.03

+1- B Camoceria 0.03 0.00 0.08 0.04

+1- Q Cabine 0.80 0.72 0.80 0.79

Figura 43 Taxa de ocupagéo ensaio 5 CAN FD

Para avaliagdo dos intervalos de transmissdo, utilizaram-se mensagens com PGNs

proposto.

Tabela 19 Intervalo de atraso ensaio 5

comuns aos ensaios anteriores. Na Tabela 19 pode-se visualizar os resultados dos intervalos de
atraso das mensagens. Nesta tabela verifica-se que todas as mensagens apresentaram atrasos
inferiores a 10%, exceto a mensagem PGN61442, com intervalo sincrono de 10 milissegundos.
Apesar de ter apresentado tempo de atraso de 12,74 milissegundos, verifica-se que este valor
também se encontra abaixo dos demais ensaios realizados, demonstrando assim que este

experimento apresenta a melhor eficiéncia na transmissdo das mensagens para 0 sistema

Médulo | Identificador | Periodo (ms) | Dados | CAN FD (ms) | Atraso (%)
PGNO 10 16 10,26 2,6
ABS PGN65215 100 64 101,44 1,44
PGNG61444 20 8 20,84 4,2
Motor PGN65265 100 24 103,1 3,1
PGNG65247 250 8 253,79 1,516
... | PGN61442 10 16 12,74 27,4
Transmissao| b oNes215 | 100 48 | 10314 3,14
. PGN65294 50 8 51,39 2,78

Cabine

PGN65292 1000 24 1002,23 0,223
Carroceria | PGN65276 1000 24 1006,58 0,658
Chave Seta | PGN65535 1000 24 1007,29 0,729
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Na Tabela 20 sdo novamente apresentados os resultados dos ensaios 1 a 5 de forma a

permitir comparacdo mais eficiente das taxas de ocupacéo obtidas. Pela analise da mesma fica

clara a maior taxa de ocupacdo da rede para os ensaios que utilizam o CAN classico como

padrdo de comunicacéo.

Tabela 20 Taxa de ocupacdo da rede para diferentes ensaios

Ensai Padréo Taxa de
nsalo (Chassi / Carroceria) | Ocupacdo (%)
Ensaio 1 CAN/CAN 49,21/ 27,26
Ensaio 2 CAN 50,57
Ensaio 3 CAN FD (8 bytes) 22,18
Ensaio 4 | CAN FD (8 bytes) / CAN| 21,34/ 27,26
Ensaio5| CAN FD (> 8 bytes) 13,85

Ja na Tabela 21 pode-se verificar os diferentes intervalos de atraso de algumas

mensagens nos ensaios realizados.

Tabela 21 Intervalos de atraso mensagens CAN ensaios 1 a 5

ECU PGN Periodo | Ensaio 1 | Ensaio 2 | Ensaio 3 | Ensaio 4 | Ensaio 5
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)
PGNO 10 11,08 11,18 10,52 10,25 10,26
ABS PGN65449 10 16,47 18,24 13,57 12,54 -
PGN65215 100 116,45 117,62 106,59 105,1 101,44
PGN65265( 100 117,62 119,79 107,09 | 104,23 -
PGN61444 20 22,94 22,94 21,26 21,26 20,84
Motor PGN65265( 100 117,04 119,79 106,85 105,3 103,1
PGN65247( 250 269,94 277,98 259,33 | 255,81 | 253,79
PGN61442 10 21,74 24,09 15,33 14,31 12,74
Transmissdo |PGN65215( 100 115,86 117,04 106,34 | 105,83 | 103,14
PGN65098( 100 114,69 115,86 105,84 | 105,33 -
Cabine |PGN65294 50 52,36 54,72 52,04 52,3 51,39
PGN65292( 1000 1005,1 | 1007,06 | 1003,05 | 1005,1 | 1002,23
Carroceria |PGN65276| 1000 1008,81 | 1045,24 | 1014,96 | 1008,8 | 1006,58
Chave Seta |PGN65535( 1000 1009,4 | 1047,62 1016 1009,5 | 1007,29
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Na Figura 44 sao representados os mesmos dados da Tabela 21, porém agora em forma
de grafico, com representacao dos atrasos em valores percentuais relativos ao intervalo original

de transmissdo da mensagem.

100

10

S A R
E © gé”% éé”% é@w &"W & & ¢
S & & & & & & & & 9

Ensaio 1 M Ensaio 2 M Ensaio 3 M Ensaio 4 W Ensaio 5

Figura 44 Variagdo percentual intervalos de transmissao das mensagens CAN/CAN FD

Considerando-se que 0s ensaios realizados utilizaram sempre o pior caso no periodo de
transmissdo, demonstra-se na Figura 45 a distribuicdo dos tempos de transmisséo para todos 0s
ensaios realizados (Ensaio 1 a 5) referentes ao PGN61442. Estas distribuicdes sdo referentes a
uma quantidade de 100 transmissdes consecutivas. A Tabela 22 seguinte demonstra os valores

médios e desvios padrdo dos tempos de transmissao para os valores apresentados na Figura 45.
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Ensaio 1

Ensaio3

Ensaio 2

Ensaio 4

Ensaio 5

Figura 45 Distribuigcdo periodos de transmissdo PGN61442 (Ensaios 1 a 5)

Tabela 22 Distribuicéo periodos PGN61442 (Ensaios 1 a 5)

Ensaio |Periodo Médio (ms) | Maior Periodo (ms) | Desvio Padrdo (ms)
Ensaio 1 13,09 21,74 2,67
Ensaio 2 13,77 24,09 3.06
Ensaio 3 11,61 15,33 1.21
Ensaio 4 11,53 14,76 1,10
Ensaio 5 11,18 12,74 0,72

Da mesma forma que apresentado anteriormente, verifica-se na Figura 46 a distribuicéo
dos periodos de transmissao para 0 PGN65265, o qual possui intervalo de transmissao definido

para 100 milissegundos. Na



Tabela 23 pode ser

apresentados na Figura 46.
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verificado os valores medios e desvios padrdo para os dados

Ensaio 1

Ensaio3 |

Ensaio 2

Ensaio 4

Ensaio 5

Figura 46 Distribuicdo periodos de transmissdo PGN65265 (Ensaios 1 a 5)

Tabela 23 Distribuicao periodos PGN61442 (Ensaios 1 a 5)

Ensaio

Periodo Médio (ms)

Maior Periodo (ms)

Desvio Padréo (ms)

Ensaio 1
Ensaio 2
Ensaio 3
Ensaio 4
Ensaio 5

103,58
104,11
101,32
101,04
100,81

117,04
119,79
106,85
105,3
103,1

4,54
5,36
1.87
1,33
0,89
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Com relacdo aos valores de atraso das mensagens de transmissdo assincrona (jitter),

apresenta-se a Tabela 24 com os valores obtidos em todos os ensaios realizados.

Tabela 24 Jitter na transmissao de mensagens assincronas

Médulo PGN Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms)
ABS |PGN65215 1,42 2,54 0,608 0,606 0,34
Cabine | PGN65292 0,215 0,684 0,278 0,215 0,193

No grafico da Figura 47 podem ser comparados os valores da Tabela 24.

2,5

1,5

[ERN

0)

]

Ensaio 1 (ms)

Ensaio 2 (ms)

Ensaio 3 (ms)

Ensaio 4 (ms)

B PGN65215 mPGN65292

Ensaio 5 (ms)

Figura 47 Representacdo do Jitter na transmissdo de mensagens assincronas

7.4 ANALISE DE RESULTADOS

Inicialmente, o primeiro ponto a ser analisado refere-se as diferengas encontradas entre

as taxas de ocupacéo calculadas (secéo 6.2.1) e os valores simulados (se¢do 7.3). Apesar destas

diferencas terem sido inferiores a 1%, pode-se verificar alguns pontos que permitem justifica-
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las. Primeiramente, verificou-se que a base de tempo utilizada no célculo da taxa de ocupacgéo
foi dada em funcdo do maior intervalo de transmissao, 5 segundos neste caso, enquanto que no
CANoe, a taxa de ocupacdo é calculada dentro de um intervalo de 1 segundo. Outro ponto que
ndo foi levado em consideracdo na realizacdo do célculo é a variacdo do comprimento das
mensagens em funcdo dos stuff bits gerados fora do campo de dados (identificador, DLC e
checksum).

Outro ponto a ser considerado diz respeito aos resultados gerais das taxas de ocupacéo
obtidos nos ensaios 1 a 5. Segundo (NAVET e PERRAULT, 2012), sistemas de controle
tradicionais que buscam desempenho em tempo real deveriam trabalhar com taxas de ocupacéo
inferiores a 35%. Por outro lado, (BJORN E TOVAR, 2009) afirmam que, para uma rede CAN
2.0B (com identificador de 29 bits), a taxa de utilizacdo maxima deveria ser de 29% para atender
0s requisitos de tempo de um sistema padrdo. Como pode ser verificado nos resultados
apresentados nos ensaios 1 e 2, 0 uso do protocolo CAN tradicional resulta em uma taxa de
utilizacdo da rede superior a estes valores (35% e 29%). Por outro lado, o uso do protocolo
CAN FD permite uma reducdo desta taxa para um valor abaixo deste limite. Além do mais, a
proposta de agrupamento de mensagens similares em um mesmo pacote (ensaio 5) permite uma
reducdo ainda mais significativa da taxa de ocupacéo, ou seja, obtém-se uma diminuicéo de
quase 4 vezes do valor atual do sistema, de 49,21% para 13,85% (Tabela 20).

Com relacdo a proposta de unificacdo das redes CAN do chassi e da carroceria (ensaio
2), verifica-se elevagédo da ocupacéo da rede (1,36%) e elevacgéo dos intervalos de transmisséo
das mensagens. Estes resultados justificam a utilizacdo do dispositivo gateway para otimizacao
de rede utilizando o padrdo CAN classico. Verifica-se que mensagens de maior velocidade (10,
20, 50 e 100 milissegundos) sdo as que apresentam maior variagcdo nos tempos de resposta.
Conforme dados da Figura 44, verifica-se por exemplo, que a mensagem PGN65449 apresenta

atrasos de 64.7% e 82.4% para 0s ensaios 1 e 2 respectivamente. Destacam-se também o0s
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valores apresentados para a mensagem PGN61442, que indicaram tempos de atraso superiores
a 100% (117.4% para o ensaio a e 140.9% para 0 ensaio 2). Esta mensagem demonstra tempos
de atraso superiores aos de outras mensagens pois o valor do seu identificador CAN é maior do
que o das demais mensagens, 0 que indica que ela possui menor prioridade no processo de
arbitragem.

O ensaio 3, que também propde uma rede de comunicacao unificada, porém utilizando
0 CAN FD ao invés do CAN cléssico, demonstra resultados variados. Além da taxa de ocupacao
inferior aos ensaios 1 e 2, verifica-se também melhora no desempenho de mensagens de alta
velocidade (10, 20, 50, 100 e 250 milissegundos). Porém, quando avaliados os resultados para
mensagens de baixa velocidade (1 segundo), verifica-se que o desempenho foi inferior ao
sistema original do caminhdo (ensaio 1).

Para o ensaio 4, verifica-se pequena reducdo na taxa de ocupacdo da rede do chassi em
relacdo aos resultados obtidos no ensaio 3. A mesma caracteristica pode ser observada em
relacdo aos intervalos de atraso das mensagens, ou seja, houve uma pequena reducdo nos
tempos medidos. Estas caracteristicas devem-se principalmente ao fato de que neste ensaio a
quantidade de mensagens transmitidas via padrdo CAN FD é menor do que no ensaio 3. Apesar
de apresentar resultados préximos ao ensaio 3, o qual utilizava toda a rede configurada como
CAN FD, pode-se afirmar que este tipo de arranjo pode ser vantajoso pois exige atualizacao de
apenas uma das atuais redes de comunicacdo do sistema (rede do chassi).

O ensaio 5, que propde a utilizacdo de uma rede unificada utilizando mensagens CAN
FD em formato agrupado, apresenta os melhores resultados até entdo observados. Além da
baixa taxa de ocupagéo (13,5%), verifica-se reducdo significativa nos intervalos de transmisséo
dos pacotes de mensagens que utilizam os mesmos identificadores. Por exemplo, para a
mensagem PGN61442 com intervalo de transmisséo esperado de 10 milissegundos, obteve-se

como maior intervalo o tempo de 12,14 milissegundos, enquanto que em ensaios anteriores (1
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e 2) este valor ultrapassa a barreira dos 20 milissegundos. Esta melhora significativa é
decorrente da grande reducéo na taxa de ocupacao da rede uma vez que o valor do identificador
se manteve com o mesmo valor das configuracfes anteriores.

Por fim, com relacdo aos valores de jitter observados para a transmissdo de duas
mensagens por geracao de evento assincrono (Tabela 24 e Figura 47), pode-se afirmar que os
tempos observados possuem relacdo direta com a taxa de ocupacéo da rede. Por exemplo, para
0 ensaio 2, que propds a unificacdo das duas redes utilizando o CAN classico, pode-se verificar
0 maior tempo de atraso para ambas as mensagens assincronas e para o ensaio 5, que prop6s a
unificacdo das duas redes utilizando mensagens agrupadas via CAN FD, pode-se verificar o
menor tempo de atraso. Para estes resultados também é importante mencionar que a diferenca
verificada nos valores entre 0 PGN65215 e 0 PGN65292 deve-se principalmente a prioridade
dos identificadores das mensagens CAN e CAN FD. Neste caso, 0 PGN65292, com valor de
identificador igual a OXOCFFOCB3 (em hexadecimal), possui maior prioridade no envio de
mensagens que o PGNG65215, o qual possui identificador de maior valor numérico

(Ox18FEBFOB, em hexadecimal).
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho realizou-se anélise especifica a respeito da utilizagdo do novo protocolo
de comunicacdo CAN FD em sistemas de controle para a linha automotiva pesada. Como estudo
de caso, aplicou-se 0 novo padréo a um sistema de comunicagéo real de um caminhdo fora-de-
estrada, o qual possui duas redes de comunicacdo CAN tradicionais, interconectadas por um
dispositivo gateway. Uma das redes de comunicacéao destina-se ao controle do chassi do veiculo
enquanto outra destina-se ao controle da carroceria.

Com o intuito de verificar distintas possibilidades para utilizacio do CAN FD,
especificou-se cinco distintos arranjos da rede de comunicacdo do veiculo, os quais foram
simulados e avaliados utilizando-se o programa de simulagdo CANoe, desenvolvido pela
empresa Vector Informatik GmbH (VECTOR, 2015). Para a elaboracéo dos ensaios, utilizaram-
se mensagens CAN reais, padronizadas pelo protocolo de aplicacdo SAE J1939, o qual
determinada a formatacdo das mensagens e seus respectivos intervalos de transmissao.

Durante simulacgdes do sistema, efetuaram-se basicamente trés distintas avalia¢oes:

a) taxa de ocupacdo das redes de comunicacao;

b) intervalo de atraso para as mensagens com transmissdo sincrona (time-
triggered);

c) tempo de atraso para transmissdo de mensagens assincronas (event-triggered);

Como resultado registrou-se reducéo significativa das taxas de ocupagéo para as redes
de comunicacdo que utilizaram o padrdo CAN FD, sobretudo para a rede com maior volume de
mensagens (rede do chassi). Também se constatou reducdo nos intervalos de atraso das
mensagens, principalmente mensagens rapidas, com intervalo de transmissdo entre 10

milissegundos e 100 milissegundos.
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De posse destes resultados e considerando-se a constante evolucdo dos sistemas de
controle veiculares e 0 aumento da quantidade de dados a serem transmitidos, afirma-se que a
utilizacdo do CAN FD é uma alternativa eficaz para prover maior eficiéncia dos sistemas de
comunicacdo CAN tradicionais. Quanto a possivel substituicdo de sistemas de maior
velocidade, como FlexRay por exemplo, pode-se afirmar que o CAN FD ainda possui
limitacGes que ndo o tornam recomendavel para este tipo de implementacao.

A realizacdo deste trabalho demonstra que a implementacdo do CAN FD em sistemas
automotivos embarcados possui melhor desempenho quando utiliza-se uma maior quantidade
de dados na mensagem (de 8 a 64 bytes), o que pode ser comprovado pelos resultados obtidos
no ensaio 5. Para evoluir nesta proposta, considera-se para os trabalhos futuros nova forma de
escalonamento das mensagens a fim de utilizar da melhor maneira possivel 0s novos recursos
oferecidos pelo CAN FD. Como ideia inicial, considera-se alocar os PGNs especificados pela
SAE J1939 dentro do campo de dados do CAN FD, de forma que seja possivel transmitir

dinamicamente distintas mensagens em um mesmo pacote de dados (Figura 48).

= El |E
- =|_|=
o olw el S T e . L = Ulx| v
5 A |2 | &| & z z of%[2
Identifier Identifier DLC 2| Datal | ... & | patan | crc |B| || EOF |1ITM
1 11 1|1 18 1|1]1f1|2] 24 1 |(8 bytes) 1 [(8 bytes)| 17/21 |1|1|1| 7 | 3

Figura 48 Proposta de distribuicdo de PGNs em mensagem CAN FD

Outra possibilidade para aumentar a eficiéncia de transmissao das mensagens utilizando
0 CAN FD, seria agrupar mensagens conforme indicado na Figura 48, porém reunindo nédo sé
mensagens com o mesmo periodo de transmissdo, mas sim varias mensagens com periodos
distintos. Por exemplo, seria possivel um modulo transmitir mensagens de 100, 250 e 500
milissegundos todas em um unico pacote com periodo de 100 milissegundos. Neste caso fica
claro que haveria uma atualizacdo constante de mensagens de menor prioridade, seria entéo

necessario que os sistemas de controle se adaptassem a esta nova taxa de atualizacao.
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Por se tratar de um protocolo novo, ainda existem pontos que devem ser melhor
estudados pelos fabricantes, como por exemplo, a compatibilizacdo com sistemas veiculares
que utilizam o CAN cléssico e também quais os limites de velocidade do campo de dados em
funcdo do meio fisico e das implicagbes quanto a emiss@o de ruido em altas frequéncias.
Também deve ser considerado que muitas das normas de especificagcdo como a propria SAE
J1939 ainda ndo contemplam a utilizacdo do CAN FD e dentro em breve devem ser revisadas

para abranger este novo padrao.
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APENDICE: ALGORITMOS CAPL (CANOE)

Neste apéndice encontram-se o0s codigos de programa para o0 médulo CAPL do
simulador CANoe. Os cadigos apresentados dizem respeito apenas ao funcionamento do ensaio

1 uma vez que todos os demais ensaios possuem modo de programacao similar.

A.1 MENSAGENS ECU MOTOR

/* Declaracdo das mensagens */

variables

{
message PGN65262 PGN65262 ;
message PGN65263 PGN65263 ;
message PGN65270 PGN65270 ;
message PGN65409 PGN65409 ;
message PGN65415 PGN65415 ;
message PGN65416 PGN65416 ;
message PGN61444 PGN61444 ;
message PGN61443 PGN61443 ;
message PGN65247 PGN65247 ;
message PGN60415 PGN60415 ;
message PGN60671 I PGN60671 I ;
message PGN60671 II PGN60671 II ;
message PGN65414 PGN65414 ;
message PGN65265 I PGN65265 I ;
message PGN65266 PGN65266 ;
message PGN65257 PGN65257 ;
message PGN65253 PGN65253 ;
message PGN65226 I PGN65226 I ;
message PGN65226 II PGN65226 II ;
message PGN65376 PGN65376 ;
message PGN65271 PGN65271 ;

msTimer Timer 250ms; // 250ms
msTimer Timer 20ms; // 20ms
msTimer Timer 50ms; // 50ms
msTimer Timer 100ms; // 100ms
msTimer Timer 1000ms; // 1000ms
msTimer Timer 500ms; // 500ms
msTimer Timer 5000ms; // 5000ms

}

/* Inicializag¢do dos temporizadores */

on start

{
setTimer (Timer 250ms, 250);
setTimer (Timer 20ms, 20);
setTimer (Timer 50ms, 50);
setTimer (Timer 100ms, 100);
setTimer (Timer 1000ms,1000) ;
setTimer (Timer 500ms, 500) ;
setTimer (Timer 5000ms, 5000) ;

}

// Estouro de Timer de 250ms



on timer Timer 250ms

{
setTimer (Timer 250ms, 250);
output (PGN65247 ) ;

}

// Estouro de Timer de 20ms
on timer Timer 20ms
{
setTimer (Timer 20ms, 20);
output (PGN61444 ) ;
}

// Estouro de Timer de 50ms
on timer Timer 50ms
{
setTimer (Timer 50ms, 50);
output (PGN61443 ) ;
}

// Estouro de Timer de 100ms
on timer Timer 100ms
{
setTimer (Timer 100ms, 100);
output (PGN65409 ) ;
output (PGN65265 I );
output (PGN65266 ) ;
}

// Estouro de Timer de 1000ms
on timer Timer 1000ms
{
setTimer (Timer 1000ms,1000) ;
output (PGN65262 ) ;
output (PGN65415 ) ;
output (PGN65416 ) ;
output (PGN60671 I );
output (PGN60671 ITI );
output (PGN65257 ) ;
output (PGN65253 ) ;
output (PGN65226 I );
output (PGN65226 II );
output (PGN65271 ) ;
}

// Estouro de Timer de 500ms
on timer Timer 500ms
{
setTimer (Timer 500ms, 500) ;
output (PGN65263 ) ;
output (PGN65270 ) ;
}

// Estouro de Timer de 5000ms
on timer Timer 5000ms
{
setTimer (Timer 5000ms, 5000) ;
output (PGN60415 ) ;
output (PGN65414 ) ;
output (PGN65376 ) ;
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A.2 MENSAGENS ECU TRANSMISSAO

/* Declaracdo das mensagens */

variables

{
message PGNO I PGNO I ;
message PGN256 I PGN256 I ;
message PGN61440b PGN61440b_ ;
message PGN61441 I PGN61441 I ;
message PGN61442 PGN61442 ;
message PGN61445 PGN61445 ;
message PGN65249 PGN65249 ;
message PGN65099 PGN65099 ;
message PGN61452 PGN61452 ;
message PGN61184 PGN61184 ;
message PGN64917 PGN64917 ;
message PGN64932 PGN64932 ;
message PGN65098 PGN65098 ;
message PGN65226 PGN65226 ;
message PGN65272 PGN65272 ;
message PGN65275 PGN65275 ;

msTimer Timer 10ms; // 10ms
msTimer Timer 20ms; // 20ms
msTimer Timer 50ms; // 50ms
msTimer Timer 100ms; // 100ms
msTimer Timer 1000ms; // 1000ms
msTimer Timer 5000ms; // 5000ms

}

on start

{
setTimer (Timer 10ms,10);
setTimer (Timer 20ms, 20);
setTimer (Timer 50ms, 50);
setTimer (Timer 100ms, 100);
setTimer (Timer 1000ms,1000) ;
setTimer (Timer 5000ms, 5000) ;

}

// Estouro de Timer de 10ms
on timer Timer 10ms
{
setTimer (Timer 10ms,10);
output (PGNO_I );
output (PGN61442 );
}

// Estouro de Timer de 20ms
on timer Timer 20ms
{
setTimer (Timer 20ms, 20);
output (PGN61452 ) ;
}

// Estouro de Timer de 50ms
on timer Timer 50ms
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setTimer (Timer 50ms, 50);
output (PGN256 I );

}

// Estouro de Timer de 100ms
on timer Timer 100ms

{

setTimer (Timer 100ms, 100);
output (PGN61440b ) ;

output (PGN61441 I );
output (PGN61445 ) ;

(
(
output (
(
(

}

PGN61184 )
output (PGN64932 ) ;
output (PGN65098 )

’

’

// Estouro de Timer de 1000ms
on timer Timer 1000ms

{

setTimer (Timer 1000ms,1000) ;
output(PGN64917_);

output (PGN65226 )
PGN65272 ) ;
output (PGN65275 )

(
output (
(

}

’

’

// Estouro de Timer de 5000ms
on timer Timer 5000ms

{

setTimer (Timer 5000ms, 5000) ;
output (PGN65249 ) ;
output (PGN65099 ) ;

ky

A.3 MENSAGENS ECU ABS

variables

{
message
message
message
message
message
message
message
message
message
message
message
message
message
message
message
message

msTimer
msTimer

PGN61441 II PGN61441 IT ;

PGN64998 PGN64998 ;
PGN65215 PGN65215 ;
PGNO II PGNO II ;
PGN255 PGN255 ;
PGN256 II PGN256_;
PGN41 PGN41 ;

PGN65265 II PGN65265 II ;

PGN65274 PGN65274 ;
PGN65134 PGN65134 ;
PGN65268 PGN65268 ;
PGN65103 PGN65103 ;
PGN65449 PGN65449 ;
PGN65280 PGN65280 ;
PGN64964 PGN64964 ;
PGN57344 PGN57344 ;

Timer 10ms; // 10ms
Timer 20ms; // 20ms
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msTimer Timer 50ms; // 50ms
msTimer Timer 100ms; // 100ms
msTimer Timer 1000ms; // 1000ms
msTimer Timer 500ms; // 500ms

}

on start

{
setTimer
setTimer
setTimer
setTimer
setTimer
setTimer
count=0;

}

Timer 10ms,10);
Timer 20ms,20);
Timer 50ms, 50);
Timer 100ms, 100);
Timer 1000ms,1000);
Timer 500ms, 500);

—~ o~~~ —~

// Estouro de Timer de 10ms
on timer Timer 10ms
{
setTimer (Timer 10ms,10);
output (PGNO_II );
output (PGN65449 ) ;
}

// Estouro de Timer de 20ms
on timer Timer 20ms
{
setTimer (Timer 20ms, 20);
output (PGN65134 ) ;
}

// Estouro de Timer de 50ms
on timer Timer 50ms
{
setTimer (Timer 50ms, 50);
output (PGN255
output (PGN256
output (PGN41 );
}

BE
)i

’

// Estouro de Timer de 100ms
on timer Timer 100ms
{
setTimer (Timer 100ms, 100) ;
output (PGN61441 IT );
output (PGN64998 ) ;
output (PGN65215 ) ;
output (PGN65265 II );
output (PGN65103 ) ;
output (PGN65280 ) ;
output (PGN64964 ) ;
}

// Estouro de Timer de 1000ms
on timer Timer 1000ms
{
setTimer (Timer 1000ms,1000) ;
output (PGN65274 ) ;
output (PGN57344 ) ;
}
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// Estouro de Timer de 500ms
on timer Timer 500ms

{

}

// Geracdo de evento para transmissdo de mensagem
on key 'p'

{

setTimer (Timer 500ms, 500) ;
output (PGN65268 ) ;

@QJitterMeasure=timeNow () ;
output (PGN65215 ) ;

ky

A.4 MENSAGENS ECU CABINE

variables

{

}

message
message
message
message
message

msTimer
msTimer
msTimer

on start

{

}

PGN61440
PGN65294
PGN65292
PGN65293
PGN65269

Timer 50ms;
Timer 100ms;
Timer 1000ms;

PGN61440 ;
PGN65294 ;
PGN65292 ;
PGN65293 ;
PGN65269 ;

setTimer (Timer 50ms, 50);
setTimer (Timer 100ms, 100);

setTimer (Timer 1000ms,1000);

// Estouro de Timer de 50ms

on timer Timer 50ms

{

}

setTimer (Timer 50ms, 50);
output (PGN65294 ) ;

// Estouro de Timer de 100ms
on timer Timer 100ms

{

}

// Estouro de Timer de 1000ms

setTimer (Timer 100ms, 100);
output (PGN61440 ) ;

on timer Timer 1000ms

{

setTimer (Timer 1000ms,1000) ;

output (PGN65292 ) ;
output (PGN65293 ) ;

// 50ms
// 100ms
// 1000ms
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output (PGN65269 ) ;
}
// Evento para transmissdo de mensage
on key 'o'
{
@ JitterMeasure2=timeNow () ;
output (PGN65292 ) ;
}

A.5 MENSAGENS ECU CARROCERIA

variables

{
message PGN65292b PGN65292b ;
message PGN65276 PGN65276 ;
message PGN65198 PGN65198 ;
message PGN53248 PGN53248 ;
message PGN59904 PGN59904 ;

msTimer Timer 1000ms; // 1000ms
msTimer Timer 5000ms; // 5000ms

}

on start

{
setTimer (Timer 5000ms, 5000) ;
setTimer (Timer 1000ms,1000) ;

}

// Estouro de Timer de 5000ms
on timer Timer 5000ms
{
setTimer (Timer 5000ms, 5000) ;
output (PGN53248 ) ;
output (PGN59904 ) ;
}

// Estouro de Timer de 1000ms
on timer Timer 1000ms
{
setTimer (Timer 1000ms,1000) ;
output (PGN65292b ) ;
output (PGN65276 ) ;
output (PGN65198 ) ;

A.6 MENSAGENS ECU CHAVE-SETA

variables

{
message PGN64972 PGN64972 ;
message PGN65535 PGN65535 ;
message PGN64973 PGN64973 ;

// 1000ms
msTimer Timer 1000ms;
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on start
{

setTimer (Timer 1000ms,1000) ;
}

// Estouro de Timer de 1000ms
on timer Timer 1000ms
{
setTimer (Timer 1000ms,1000) ;
output (PGN64972 ) ;
output (PGN65535 ) ;
output (PGN64973 ) ;

A.7 MENSAGENS GATEWAY

variables

{

float Now GetTime, Previus GetTime;
long count;

// Mensagens da carroceria
message PGN65292CHS PGN65292CHSgtw;
message PGN59904CHS PGN59904CHSgtw;

// Mensagens do Chassis

message
message
message
message
message
message
message
message
message
message
message
message
message
message
message
message
message
message
message
message
message
message
message
message
message

}

on start

{

PGN65262CAR
PGN65263CAR
PGN65270CAR
PGN61444CAR
PGN61443CAR
PGN65247CAR

PGN65265 ICAR PGN65265 ICARgtw;
PGN65265 IICAR PGN65265 IICARgtw;

PGN65266CAR
PGN65257CAR
PGN65253CAR
PGN65271CAR
PGN61442CAR
PGN61445CAR

PGN61440bCAR PGN61440bCARgtw;

PGN65262CARgtw;
PGN65263CARgtw;
PGN65270CARgtw;
PGN61444CARgtw;
PGN61443CARgtw;
PGN65247CARgtw;

PGN65266CARgtw;
PGN65257CARgtw;
PGN65253CARgtw;
PGN65271CARgtw;
PGN61442CARgtw;
PGN61445CARgtw;

PGNO IICAR PGNO IICARgtw;

PGN256 IICAR PGN256 IICARgtw;

PGN61452CAR
PGN64917CAR
PGN64932CAR
PGN65098CAR
PGN65099CAR
PGN65249CAR
PGN65272CAR
PGN65275CAR

Now GetTime=0;

count=0;

PGN61452CARgtw;
PGN64917CARgtw;
PGN64932CARgtw;
PGN65098CARgtw;
PGN65099CARgtw;
PGN65249CARgtw;
PGN65272CARgtw;
PGN65275CARgtw;
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// Mensagens

da ECU da Cabine

L1110 TTIT P07 777 7777777777777

//on message
//on message
//on message
//on message
//on message

// Mensagens

PGN65292 // A cada 1000mS
PGN65293 // A cada 1000mS
PGN61440 // a cada 100ms
PGN65294 // a cada 50ms
PGN65269 // a cada 1000ms

da ECU da Carroceria

NN,

//on message
//on message
//on message
//on message
//on message

// Mensagens
//on message
//on message
//on message

// Mensagens
//on message
//on message
//on message
//on message
//on message
//on message
//on message
//on message
//on message
//on message
//on message
//on message
//on message
//on message
//on message
//on message
//on message

// Mensagens
//on message
//on message
//on message
//on message
//on message
//on message
//on message
//on message
//on message
//on message
//on message
//on message
//on message
//on message
//on message
//on message

// Mensagens
//on message
//on message

PGN65292b // A cada 1000ms
PGN65276 // a cada 1000ms
PGN65198 // a cada 1000ms
PGN53248 // a cada 5000ms
PGN59904 // a cada 5000ms

da chave seta

PGN64972 // a cada 1000ms
PGN65535 // a cada 1000ms
PGN64973 // a cada 1000ms

da Transmissdo Allison
PGNO I // a cada 10 ms
PGNO 61442 // a cada 10ms
PGN256 I // a cada 50ms
PGN61440b // a cada 100ms
PGN61441 I // a cada 100ms

PGN65098 //
PGN65226 //
PGN65272 //
PGN65275 //

cada 100ms
cada 1000ms
cada 1000ms
cada 1000ms

PGN61442 // a cada 10ms
PGN61445 // a cada 100ms
PGN65249 // a cada 5000ms
PGN65099 // a cada 5000ms
PGN61452 // a cada 20ms
PGN61184 // a cada 100ms
PGN64917 // a cada 1000ms
PGN64932 // a cada 100ms

a

a

a

a

do Freio ABS
PGN61441 II // a cada 100ms

PGN64998 // a cada 100ms
PGN65215 // a cada 100ms

PGNO II // a cada 10ms

PGN255 // a cada 50ms

PGN256 ITI // a cada 50ms
PGN41 // a cada 50ms
PGN65265 IT // a cada 100ms

PGN65274 //
PGN65134 //
PGN65268 // cada 500ms
PGN65103 // cada 100ms
PGN65449 // a cada 10ms
PGN65280 // a cada 100ms
PGN64964 // a cada 100ms
PGN57344 // a cada 1000ms

cada 1000ms
cada 20ms

(USR]

Mbédulo Scania
PGN65262 // a cada 1000ms
PGN65263 // a cada 500ms
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//on message PGN65270 // a cada 500ms
//on message PGN65409 // a cada 100ms
//on message PGN65415 // a cada 1000ms

//on message PGN65416 // a cada 1000ms
//on message PGN61444 // a cada 20ms
//on message PGN61443 // a cada 50ms
//on message PGN65247 // a cada 250ms

//on message PGN60415 // a cada 5000ms
//on message PGN60671 I // a cada 1000ms
//on message PGN60671 II // a cada 1000ms
//on message PGN65414 // a cada 5000ms
//on message PGN65265 I  // a cada 100ms
//on message PGN65266 // a cada 100ms
//on message PGN65257 // a cada 1000ms
//on message PGN65253 // a cada 1000ms
//on message PGN65226 I // a cada 1000ms
//on message PGN65226 II // a cada 1000ms
//on message PGN65376 // a cada 5000ms
//on message PGN65271 // a cada 1000ms
on message PGN61440 // a cada 100ms
{

if (count<100)

{

count++;

Previus GetTime=Now GetTime;

Now GetTime= timeNow () ;

@Global Jitter Measure=(Now GetTime-Previus GetTime) /100;

write ("Message:%d; Time to Transmit:%f",count,@Global Jitter Measure);

}
}

// Mensagens Transmitidas da Carroceria para o Chassis

L1710 7777707007777
/

// Posigdo do pedal do acelerador, retransmite para barramento do chassis
on message PGN65292

{

output (PGN65292CHSgtw) ;

if (count<100)
{
count++;
Previus GetTime=@JitterMeasure2; // new
Now GetTime= timeNow () ;
@Global Jitter Measure=(Now GetTime-Previus GetTime)/1000;
write ("Message:%d; Time to Transmit:%f",count,@Global Jitter Measure);
}
}

// Mensagem de request para PGN 64906
on message PGN59904

{

output (PGN59904CHSgtw) ;

}

// Mensagens Transmitidas do Chassis para a Carroceria

L1177 0777777777777 7 7777777777777 7 777777 7777777777777777777
on message PGN65262

{

output (PGN65262CARgtwW) ;

}



on message PGN65263

{
output (PGN65263CARgtw) ;

}

on message PGN65270

{
output (PGN65270CARgtwW) ;

}

on message PGN61444

{
output (PGN61444CARgtwW) ;

}

on message PGN61443

{
output (PGN61443CARgtw) ;

}

on message PGN65247

{
output (PGN65247CARgtwW) ;

}

on message PGN65265 I

{
output (PGN65265 ICARgtw) ;

}

on message PGN65265 II

{
output (PGN65265 IICARgtw) ;

}

on message PGN65266

{
output (PGN65266CARgtwW) ;

}

on message PGN65257

{
output (PGN65257CARgtwW) ;

}

on message PGN65253

{
output (PGN65253CARgtw) ;

}

on message PGN65271

{
output (PGN65271CARgtwW) ;

}

on message PGN61442

{
output (PGN61442CARgtw) ;
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on message PGN61445

{
output (PGN61445CARgtwW) ;

}

on message PGN61440b

{
output (PGN61440bCARgtw) ;

}

on message PGNO IT

{
output (PGNO_IICARgtw) ;

}

on message PGN256 II

{
output (PGN256 IICARgtw) ;

}

on message PGN61452

{
output (PGN61452CARgtw) ;

}

on message PGN64917

{
output (PGN64917CARgtw) ;

}

on message PGN64932

{
output (PGN64932CARgtwW) ;

}

on message PGN65098

{
output (PGN65098CARgtwW) ;

}

on message PGN65099

{
output (PGN65099CARgtwW) ;

}

on message PGN65249

{
output (PGN65249CARgtw) ;

}

on message PGN65272

{
output (PGN65272CARgtwW) ;

}

on message PGN65275

{
output (PGN65275CARgtw) ;

}



