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Resumo

O projeto de redes de comunicacao automotivas representa uma etapa importante no
desenvolvimento de um automével nos dias de hoje. As ferramentas de desenvolvimento
e simulacao facilitam a prototipacao e a analise inicial do desempenho da rede. O custo
elevado de plataformas de hardware tem dificultado a verificagdo do funcionamento da
rede pelos estudantes de engenharia. Neste sentido, o presente trabalho apresenta uma
solucao na forma de um tradutor que realiza a conversao do cédigo gerado por meio de
uma ferramenta de simulagao de redes virtuais, para redes embarcadas em plataformas
acessiveis e de baixo custo. A solucao desenvolvida foi validada através de 3 estudos de
caso onde redes com diferentes niveis de complexidade puderam ser testadas. Por fim, os
resultados de cada estudo de caso sao apresentados e apesar das limitagoes de recursos da
plataforma, o estudo de caso 3 comprova o desempenho da solugdo em uma rede muito

préoxima de uma real.

Palavras-chave: Sistemas Embarcados, Sistemas Automotivos, Redes Automotivas



Abstract

The design of automotive communication networks represents an important step in the
development of an automobile these days. Development and simulation tools facilitate
prototyping and initial analysis of network performance. The high cost of hardware
platforms has made it difficult to verify the operation of the network by engineering
students. In this sense, the present work presents a solution in the form of a translator that
performs the conversion of the code generated by means of a simulation tool from virtual
networks, to embedded networks, in accessible and low cost platforms. The solution
developed was validated through 3 case studies where networks with different levels of
complexity could be tested. Finally, the results of each case study are presented and
despite the limitations of platform resources, case study 3 proves the performance of the

solution in a network very close to a real one.

Keywords: Embedded Systems, Automotive Systems, Automotive Networks
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Capitulo 1
Introducao

A evolucgao tecnolédgica dos automdéveis tem impulsionado o aumento do nimero de com-
ponentes eletroeletronicos presentes em um veiculo[1]. Estes sistemas tém substituido
gradualmente os que antes eram puramente mecéanicos e hidraulicos e permitiram o surgi-
mento de novas funcionalidades como fung¢oes de conforto e seguranca. Nos dias de hoje,
carros modernos podem ter mais de 50 unidades de controle eletrénico (ECU, Electronic
Control Unit) e carros de luxo chegam a ter mais de 100[2].

Para atender a demanda do mercado automotivo por novas funcionalidades cada vez
mais complexas foi necessario que os sistemas automotivos migrassem da arquitetura
centralizada para a distribuida, permitindo a troca de dados e o compartilhamento de
acoes de controle entre diferentes subsistemas.

Com o elevado numero de componentes eletronicos, tornou-se inviavel conexao ponto-
a-ponto entre os mesmos. Para simplificar a troca de informagoes entre os diferentes
subsistemas e reduzir o nimero de fios necessarios para interconecta-los, a industria au-
tomotiva passou a utilizar redes de comunicagao multiplexada com um tnico barramento
compartilhado.

O projeto dessas redes de comunicacgao intra-veicular modernas pode ser uma tarefa
bastante complexa. Para garantir que um modelo de uma rede automotiva tenha o com-
portamento esperado, na pratica, é necessario que antes exista uma etapa de simulacao
utilizada para avaliar o comportamento da rede e corrigir eventuais problemas de projeto
em sua arquitetura.

O uso de ferramentas de simulagao de redes automotivas como CANoe da Vector e o
Busmaster da Robert Bosch Engineering and Business Solutions Limited (RBEI) e ETAS
GmbH permitem que o projetista da rede possa avaliar os canais de comunicac¢ao, bem
como o comportamento da rede em situagoes especificas e a seu desempenho, facilitando

o correto dimensionamento da rede.



1.1 Definicao do Problema

O elevado custo de plataformas de hardware para simulagao de redes automotivas torna
esta etapa, tdo fundamental do processo de desenvolvimento de um automovel, pouco
acessivel a estudantes de engenharia.

Entretanto, existe atualmente, uma quantidade expressiva de microcontroladores e kits
de desenvolvimento para sistemas embarcados mais acessiveis e que podem ser utilizados,
com limitagoes, para o estudo de redes automotivas em plataforma de hardware, dos quais,
os microcontroladores da plataforma arduino sdo um exemplo.

O problema abordado neste trabalho consiste da falta de ferramentas de simulagao de
redes automotivas em hardware embarcado que se utilizem das plataformas mais acessiveis

a estudantes de engenharia.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é propor e contribuir, através do desenvolvimento de um tra-
dutor de codigo, para uma plataforma distribuida para projeto e simulagao de redes
automotivas em sistemas embarcados.

Este trabalho tem como objetivos especificos:

e Implementar funcionalidades semelhantes as encontradas em softwares de simulacao

de redes automotivas virtuais.

e Permitir simulacdo de uma rede CAN aderente a norma SAE J1939, amplamente

utilizado pela industria automotiva para comunicagao intra-veicular.

e Permitir que o usudrio da solugao possa simular e testar redes CAN de complexidade

arbitraria.

e Permitir interacdo com o ambiente externo, com acesso as interfaces analdgicas,
digitais e serial de um microcontrolador, de forma a simular aquisicio de dados

vindos de sensores presentes no automaével.

e Possibilitar o monitoramento da rede de forma a permitir uma andlise e comparagao

do desempenho com uma rede virtual.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado em 5 capitulos. O Capitulo 2 apresenta os principais

conceitos abordados. Nele é exposta uma introducgao a redes automotivas e aos protocolos



que sdao abordados neste trabalho, bem como uma visao inicial a respeito de softwares
de simulagao de redes automotivas e de sistemas embarcados. O Capitulo 3 descreve os
passos principais para o desenvolvimento da solucdo de software. No Capitulo 4 ha uma
descricao de cada um dos estudos de caso deste trabalho e uma andlise dos resultados.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta a conclusao deste trabalho.

1.4 Metodologia

A metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho é apresentada pela Figura 1.1.

Etapa 1 Reviso bibliografica

Familiarizacdo com as
ferramentas

Projeto e implementacio do

Etapa 3 software
m‘ Estudo de casos

Etapa 5 Andlise de resultados

Figura 1.1: Etapas do projeto.

1.4.1 Revisao bibliografica

Na primeira etapa, foram revisados todos os principais conceitos abordados no trabalho
como redes automotivas, caracteristicas das redes CAN, padrao SAE J1939, arquitetura
de software automotivo, estudo de diferentes opgoes para implementacao da solucao final

como escolha da plataforma de hardware, escolha do software de simulacao, entre outros.

1.4.2 Familiarizacao com as ferramentas

A segunda etapa consistiu do aprendizado das ferramentas adotadas no projeto como o
software de simulacao de redes automotivas Busmaster e o sistema operacional de tempo

real trampoline RTOS.



1.4.3 Projeto e implementacao do software

Nesta etapa os requisitos do software foram tracados, foi realizado um projeto da arqui-
tetura do software e a implementacao.

Foram estudadas as diferentes bibliotecas de software utilizadas para auxiliar o de-
senvolvimento do projeto como as bibliotecas boost utilizadas e o framework de interface
grafica Qt.

1.4.4 Estudos de casos

Nesta etapa foram selecionados 3 estudos de caso para testar o funcionamento do software.
Os estudos de caso foram implementados em ambiente virtual, passaram cada um pela
transformacao através do software desenvolvido no trabalho e foram testados e avaliados

em ambiente embarcado.

1.4.5 Analise dos Resultados

Nesta etapa foi realizada a analise final dos resultados e elaborada a conclusao do projeto.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta os principais conceitos que foram abordados ao longo do trabalho
como redes de comunicacao automotiva, tecnologias de barramento intra veicular, sistemas

embarcados, software de simulagao de redes, dentre outros.

2.1 Evolucao da arquitetura eletroeletronica

Da década de 1970 para os dias atuais a tecnologia presente nos automéveis evoluiu de
sistemas puramente hidraulicos e mecanicos para sistemas eletronicos e distribuidos.

Os primeiros dispositivos eletronicos incorporados nos automaéveis possuiam uma ar-
quitetura centralizada. Entretanto, aos poucos, mais dispositivos foram substituidos por
versoes eletronicas e a complexidade da arquitetura cresceu significativamente.

De forma a simplificar o projeto de cada subsistema, a arquitetura padrao da industria
automotiva migrou da centralizada para a distribuida e as redes de comunicagdao entre
dispositivos chegaram a ter até mais de 150 ECUs [2].

No inicio da eletronica veicular embarcada, as funcionalidades eram implementadas
como sistemas autonomos, sem nenhuma integragdo com as outras partes do sistema. O
aumento da complexidade das fungoes fornecida pelos automoveis gerou a necessidade
de uma rede de comunicacao intra-veicular eficiente para troca de informacoes e para o
compartilhamento de ac¢oes de controle entre os diferentes sistemas [1].

Um exemplo de funcionalidade que faz uso da rede de comunicacio é o sistema de
controle de tragao (TCS, Traction Control System), que atua buscando reduzir o desliza-
mento dos pneus quando o veiculo esta em aceleracao. Para isso, ele utiliza a informacao
de velocidade das rodas para detectar quando uma roda esta perdendo tracao. Quando
detecta que uma roda estd mais veloz do que as demais, o TCS ativa o freio nesta roda,
de forma a reduzir sua velocidade e aumentar a sua tracao. O TCS de alguns automoveis

pode, além disso, reduzir a poténcia do motor para as rodas que estao deslizando. Para



execucao desse controle, o sistema necessita portanto, da comunicacao com as ECUs, de
gerenciamento do motor (EMS, Engine Management System) e do sistema de frenagem
anti-bloqueio (ABS, Anti-lock Braking System) [3].

Outro exemplo de sistema com acao de controle distribuida é o sistema de controle
de cruzeiro adaptativo (ACC, Adaptative Cruise Control). Este sistema presente em
alguns automoveis modernos utiliza um sensor de radar para capturar informacoes de
distancia, velocidade relativa e posicao relativa do veiculo a frente. O ACC permite que o
automdével mantenha uma distancia segura do veiculo a frente, através de uma logica de
controle sobre os valores obtidos pelo sensor e do controle da aceleracao e desaceleracao
do veiculo por meio da interacdo com a EMS, para influenciar o torque do motor, com
sistema de transmissao para influenciar na transmissao e com a TCS para agir no torque
dos freios|[4].

A principio os dados de diferentes ECUs eram trocados por meio de enlaces ponto-
a-ponto, entretanto esse modelo logo se mostrou ineficiente para suportar o crescente
numero de informacoes que deveriam ser comunicados entre diversos sistemas para criar
as novas funcionalidades em um automoével. A industria automotiva partiu entdao para o
uso de redes de comunicacao onde as ECUs estao mutuamente conectadas em um canal
multiplexado [1].

A Figura 2.1 apresenta o crescimento na quantidade de fungoes, o nimero de ECUs
presentes em um veiculo nas ultimas décadas e a previsao de crescimento para o futuro.
Percebe-se que muitas das novas funcionalidades se tornam possiveis apenas através da
interconexao de diversos sistemas, o que indica um aumento na complexidade das redes
de comunicacao entre os dispositivos eletrénicos.

O uso de redes de comunicac¢ao automotivas é muito vantajoso se comparado ao método
de conexoes ponto-a-ponto. Um fator importante é a utilizacdo de um barramento ao
qual diferentes dispositivos eletronicos podem se conectar para realizar a comunicagao,
reduzindo assim, a quantidade de fios necessarios para interligar os sistemas. Além disso,
o compartilhamento de informagoes também evita que haja redundancia de sensores no
veiculo.

De acordo com as necessidades de velocidade de comunicagao das redes automotivas,
diferentes protocolos sao selecionados. A Tabela 2.1 apresenta a classificacdo proposta
pela Society of Automotive Engineers (SAE) que caracteriza as redes automotivas de

acordo com as taxas de transmissao:



r
Niuumero

Numero de funcdes por ’

veiculo Numero de ECUs
por veiculo

Numero de
funcdes por ECU

¥

| | | | Tempo
1970 1980 1990 2000
Figura 2.1: Numero de fungées e ECUs por veiculo (Fonte: [4]).
Tabela 2.1: Classificagao SAE para redes automotivas.
Classe | Taxa de transmissao Aplicacoes Protocolos
A Até 10Kb/s Controle de iluminacao, limpador LIN
de para-brisas, portas, etc.
B 10Kb/s a 125Kb/s Aplicacoes secundarias como CAN
painel de instrumentos, etc.
C 125Kb/s a 1Mb/s Controle de ignigao, direcao, TTCAN, CAN
freios, motor, etc.
D Acima de 1Mb/s Fungbes de entretenimento como | Flex-Ray, MOST
internet, TV digital, etc.

2.2 Protocolo CAN

O protocolo Controller Area Network (CAN) foi desenvolvido pela Robert Bosch GmbH e

lancado em 1986. E um protocolo de comunicacéo serial sincrono de tempo real e com um

alto nivel de seguranga para integracao de ECUs em uma rede de comunicagao veicular.

As principais caracteristicas do protocolo CAN incluem[5]:

e Priorizagao de mensagens;

e Laténcia deterministica;

e Topologia flexivel;



Recepcao de mensagens de miltiplas fontes com sincronizacao temporal;
e Operacao com multiplos mestres;

e Mecanismos de deteccao de erros e sinalizagao;

Retransmissao automéatica de mensagens;

Outros mais.

Uma rede CAN tipica consiste de varios nés interligados por um barramento, onde
cada né representa uma ECU. A arquitetura de um n6 no barramento CAN consiste de
um controlador e um transceptor CAN. O primeiro implementa uma méaquina de estados
para execugao do protocolo e o segundo implementa a interface fisica, isto é, transmissao
e recepc¢ao dos frames no meio fisico.

O modelo Open Systems Interconnection (OSI) define 7 camadas para as pilhas de pro-
tocolos de redes de comunicacdo. Sao elas: aplicacao, apresentacao, sessdo, transporte,
rede, enlace e fisica. Dentre essas camadas, o protocolo CAN trata apenas das duas cama-
das mais abaixo na pilha, camada de enlace e camada fisica, como pode ser observado na
Figura 2.2. Essas duas camadas tratam do controle do acesso ao meio, bem como controle
do enlace logico e do meio fisico no qual os dados irdo trafegar. A implementacao das

camadas acima fica a cargo do desenvolvedor de acordo com as necessidades da aplicacao.

Aplicacdo

Apresentacdo

Sessdo

Transporte

Rede

Enlace

Fisica

Figura 2.2: Modelo de Pilha de Protocolos OSI. As camadas em cinza sao tratadas pelo
protocolo CAN.



2.2.1 Codificacao dos bits

Os bits no protocolo CAN sao codificados segundo o esquema non-return to zero (NRZ),
no qual o nivel 16gico permanece constante durante toda a duragao de cada um dos bits
que trafegam no barramentol[5].

Devido ao esquema de codificacao adotado pelo protocolo, quando muitos bits de
mesmo nivel 16gico sao transmitidos sequencialmente, o valor do estado do sinal no bar-
ramento pode ser interpretado erroneamente por outros nés na rede como um problema.
Para contornar isso, o protocolo implementa um método de tratamento de erro deno-
minado bit stuffing. Apos cinco bits consecutivos de mesmo valor, o transmissor envia
intencionalmente um bit com o valor oposto para indicar que nao ha anomalias na trans-

missao. O receptor deve ser capaz de detectar e remover o bit invertido[5].

2.2.2 Arbitragem

O protocolo CAN utiliza o mecanismo de arbitragem Carrier Sense Multiple Access with
Collision Avoidance (CSMA/CA) para resolver conflitos no barramento[5]. Este meca-
nismo conta com a utilizacao de dois tipos de bits no barramento, dominante e recessivo.
De forma que, quando os dois tipos de bits sdo transmitidos simultaneamente, o bit do-
minante sobrescreve eletricamente o bit recessivo no barramento.

Quando um no detecta que nao possui o controle do barramento através da leitura de
um bit dominante apds o envio de um bit recessivo no barramento, este imediatamente
interrompe a transmissao e passa para o modo listen only. Ele s6 ird transmitir uma
mensagem novamente quando receber uma sinalizagdo de fim da transmissao (end of
frame).

Assim, o protocolo prioriza mensagens através da disposicao dos bits dominantes no
campo de arbitragem das mensagens. Na Figura 2.3 observamos que, apesar de existirem
3 noés tentando simultaneamente transmitir uma mensagem no barramento, apenas o né 3
prossegue com a transmissao, pelo fato dos nés 1 e 2 perceberem que em um dado bit do
campo de arbitragem, o nivel 16gico lido do barramento divergiu do que foi transmitido

pelo n6 e imediatamente suspenderem a transmissao.

2.2.3 Mensagem no protocolo CAN

A especificacdo do protocolo CAN publicada em 1991 se subdivide em duas partes, o
formato de quadro padrao com o campo identificador de 11 bits, CAN 2.0 A e o formato
estendido com o identificador de 29 bits, CAN 2.0 B.

Os quadros no protocolo CAN 2.0 A sdo classificados em 5 categorias:



Start-of-
frame bit RTR bit

Control
Identifier Field Data Field

M9 |8i7i6|Si4]3]2{1|0
MNode 1 Ii I III
Node2 LI L]

Nodes T | 1 | M1 71 ! 7] 4 [
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Arbitration Phase

Figura 2.3: Exemplo de arbitragem no protocolo CAN 2.0 A (Fonte: [6]).

Quadros de dados encapsulam e transportam os dados dos transmissores aos recepto-

res.
Quadros remotos sao utilizados para realizar uma requisicao de um quadro de dados.
Quadros de erros sao transmitidos para notificar os nés que um erro foi detectado.

Quadros de sobrecarga servem para indicar que um né esta sobrecarregado no mo-

mento e atrasar o envio do proximo quadro de dados ou remoto.

Quadros inter-quadros sao utilizados para separar temporalmente os quadros de dados

e remotos dos seus anteriores.

2.2.3.1 Quadro de dados

O formato do quadro de dados no protocolo CAN 2.0 A pode ser observado na Figura 2.4.

A estrutura desse quadro ¢é formada por [5]:

Start of Frame (SOF) consiste de um bit dominante apds um certo periodo no qual

o barramento estava ocioso. Indica o inicio da transmissao de um quadro.

Campo de arbitragem consiste de um identificador de 11 bits e um bit Remote Trans-
mission Request (RTR). Os bits do campo identificador sdo transmitidos do mais
significativo para o menos e os 7 bits mais significativos nao podem ser todos reces-

sivos. O bit RTR deve ser dominante em um quadro de dados.
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Figura 2.4: Quadro de dados no protocolo CAN 2.0 A (Fonte: [6]).

Campo de controle consiste de um campo de 2 bits reservados para uso futuro e um
campo de 4 bits que informa a quantidade de bytes no campo de dados, Data Length
Code (DLC).

Campo de dados é onde se encontram os dados da mensagem. Transmitidos do bit

mais significativo para o menos significativo.

Campo Cyclic Redundancy Check (CRC) formado pelos campos: sequéncia CRC
e delimitador CRC. O primeiro serve para verificar a validade da mensagem, en-

quanto o segundo consiste de um tnico bit recessivo.

Campo Acknowledge (ACK) consiste de dois campos de um bit cada. O primeiro é
um bit de resposta dos receptores, no qual transmissor envia um bit recessivo no
barramento e todos os nés no barramento que receberam a mensagem e verifica-
ram com sucesso a validade da mensagem respondem com um bit dominante. E o

segundo ¢ um bit delimitador recessivo.

End of Frame (EOF) formado por 7 bits recessivos. Indica o fim transmissdo de um

quadro.

2.2.3.2 Quadro Remoto

O quadro remoto tem estrutura similar ao quadro de dados, entretanto se difere principal-
mente em dois aspectos: o bit RTR é recessivo, o que serve para indicar uma requisicao

e o campo de dados é inexistente independente do valor no campo DLC.
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2.2.3.3 Quadro de Erro

O quadro de erro no protocolo CAN 2.0 A é utilizado para notificar outros nés da detecgao
de um erro no barramento.

A estrutura deste quadro consiste de um campo de error flag e um campo delimitador.
O campo de error flag é formado pela superposicao de diferentes error flags fornecidas
por diversos nés no barramento. As error flags podem ser passivas, caracterizadas pelo
envio de 6 bits recessivos consecutivos no barramento ou ativas, com o envio de 6 bits
dominantes consecutivos.

O campo delimitador é formado por 8 bits recessivos que sao enviados apds o envio das
error flags. Os diversos nés monitoram o barramento a espera de uma transicao de um bit
dominante para um bit recessivo e a partir desse momento enviam o campo delimitador

de erro.

2.2.3.4 Quadro de Sobrecarga

O quadro de sobrecarga ¢ utilizado para indicar que um né esté sendo sobrecarregado por
um determinado periodo e atrasar o envio do proximo quadro de dados ou quadro remoto.
Formado por dois campos: overload flag que consiste em 6 bits dominantes consecutivos

e um delimitador do campo de sobrecarga que consiste de 8 bits recessivos consecutivos.

2.2.3.5 Quadro entre quadros

O quadro entre quadros ou, espacamento entre quadros, tem o propésito de separar a
transmissao de quadros de dados ou remotos dos quadros que os precedem.

Formado pelos campos:

Campo de intermissao consiste na transmissao de 3 bits recessivos, onde nenhum né

tem permissao para iniciar o envio de um quadro de dados ou remoto.

Campo de barramento ocioso no qual o barramento estd livre e qualquer né pode
acessar o barramento para transmitir um quadro. O periodo deste campo pode ser

escolhido arbitrariamente.

Campo de suspensao de transmissao que consiste de 8 bits recessivos enviados por
um né em estado de erro passivo apos a transmissao de uma mensagem, seguindo o

campo de intermissao.

12
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A especificacao CAN 2.0 B, também conhecida como formato estendido, tem o propdsito
de inserir no protocolo suporte para ampliar os identificadores para 29 bits. Esta extensao
possibilita um aumento consideravel do espaco de enderecamento de mensagens distintas.
Entretanto, também provoca um aumento na sobrecarga relacionada ao envio dos quadros,
com o aumento do cabecalho das mensagens.

A Figura 2.5 compara os formatos de quadros de dados nas especificacoes CAN 2.0
A e CAN 2.0 B. Como pode ser observado na imagem, os 11 bits do campo identificador
da mensagem permanecem sem alteracao entre as duas versdes do protocolo, o bit de
RTR foi movido para ficar apds os 18 bits finais do identificador. Além disso, a versao
2.0B faz uso dos bits reservados do campo de controle e do bit que antes era o RTR
para adicionar os bits Substitute Remote Request (SRR) e Identifier Extension (IDE). No
formato estendido, ambos os bits sdo recessivos, o primeiro tem a funcao clara de dar
prioridade a quadros de dados no formato padrao e o segundo indica que o quadro estéd

no formato estendido.

‘ Standard format = 2,04 frame |

Control Data CRC Ack. Endaf |, .
Arbitration field _‘4_ field "‘ field b“”field._.| F. ’__‘(rame a e
5 Al
T GRG
0 Tlo|! 0 - 8 bytes :
: 11-bit identifier altlo DLC vt 15bits | ‘ ‘
‘ Extended Format - 2,08 Iramel
Control Data CRC  Ack. Endof Int Bus
R field field figld F frame Idle
“ Arbitration field ’1{ h|1 .’|‘ ol |_‘ ‘| " 5
o 11-bit [ 18-bit o ol el O—8byes | CRO
F identifier ale identifier al'® 15bits

Figura 2.5: Diferenca entre o quadro de dados nas especificagoes CAN 2.0 A e CAN 2.0
B (Fonte: [5]).

2.2.5 O problema da implementacao do protocolo CAN

O protocolo CAN define um conjunto de regras que devem ser seguidas para a comunicacao
entre os nos da rede. Contudo, levanta uma série de questoes a respeito da implementacao

de uma aplicacao especifica, que nao sao respondidas pelo proprio protocolo, tais como:

e Como selecionar os enderecos de cada n6 da rede?
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e Como enviar mensagens com mais de 8 bytes de dados, caso necessario?

e Como enviar mensagens com um destinatario especifico ou informar o enderego do

remetente, caso necessario?
e Como dar significado aos bytes de dados transmitidos?

Estas questoes e diversas outras sao respondidas por protocolos que estao na camada
de aplicagao do modelo OSI/ISO. Desta forma, o protocolo CAN pode ser largamente
utilizado por um amplo conjunto de aplicac¢oes.

Muitas normas abertas e proprietarias foram desenvolvidas para uso do protocolo CAN

em aplicagoes especificas. Algumas delas sao|5]:
e CANopen, produzido pela CAN in Automation (CiA).
e Device Net, produzida por Allen Bradley.
e SDS (Smart Distributed System), produzida pela Honeywell.

e OSEK (Open systems and interfaces for distributed eletronics in cars), produzido

pela European car industries group.
e CANKingdom, produzido pela Kvaser.
e SAE J1939, produzido pela Society of Automotive Engineers in the USA (SAE).

Quanto a utilizacdo do protocolo CAN pela industria automotiva, no entanto, muitas

fabricantes optam por implementar sua propria norma.

2.3 Padrao SAE J1939

O comité de controle de 6nibus e caminhoes e comunicagdes da Society of Automotive
Engineers (SAE) desenvolveu a familia de especifica¢oes J1939 para uso na rede interna
de veiculos que se baseia no protocolo CAN 2.0 B.

A norma SAE J1939 implementa as camadas acima do CAN, na pilha de protocolos
OSI, trazendo algumas funcionalidades extras para a rede como uso de mensagens de
tamanho de até 1785 bytes e o uso de identificadores para os noés [7].

Algumas caracteristicas gerais da norma incluem [7]:
e Uso do formato estendido do protocolo CAN (2.0B).

e Taxa de transmissao padrao de 250 Kbits/s.
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e Maximo de 30 ECUs na rede.

e Maximo de 253 aplicagoes de controle, onde multiplas aplicagoes podem ser geren-

ciadas por um unica ECU.
e Tamanho maximo de mensagem de até 1785 bytes de dados.
e Define o conceito de grupo de parametros.
e Comunicagao peer-to-peer e broadcast.
e Suporta mecanismos de gerenciamento da rede.

Um Grupo de parametros na norma SAE J1939 é um conjunto de parametros que
pertence a um mesmo topico e que compartilha uma mesma taxa de transmissao.

Os pacotes de dados J1939 contém os dados padrao de uma mensagem junto com
um cabegalho que contém o Parameter Group Name (PGN). O PGN identifica a fungao
da mensagem e os dados relacionados, isto é, quais tipos de informacoes a mensagem
transporta.

O formato do ID segundo a norma SAE J1939 esta ilustrado na Figura 2.6. Percebe-se
que o campo ID de 29 bits do protocolo CAN 2.0 B, na norma SAE J1939, é constituido
de:

e 3 bits de prioridade.

e 18 bits de PGN, formado pelos campos:

1 bit de pégina de dados estendida (extended data page).

1 bit de pagina de dados (data page).
— 8 bits de formato do PDU (PDU format).
— 8 bits de dados especifico do PDU (PDU specific).

e 8 bits de endereco do remetente (source address).

O campo de formato PDU, caso possua valor menor que 240 indica PGNs especificos,
ou seja, enviados para dispositivos especificos (peer-to-peer). Caso contrario, indica que

a mensagem foi enviada para todos os dispositivos na rede (broadcast) [8].
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Figura 2.6: Formato do ID na norma SAE J1939 (Fonte: [9]).

2.4 Software para Projeto de Redes Automotivas

Um importante passo para validagao de uma rede automotiva ocorre através da sua simu-
lacao em ambiente virtual e controlado, e o monitoramento e analise do comportamento
da rede nessas condigoes.

Na industria automobilistica existem diversas ferramentas de simulacao de redes auto-
motivas disponiveis, como CANoe da Vector e o Busmaster da Robert Bosch Engineering
and Business Solutions Limited (RBEI) e ETAS GmbH. O Busmaster tem como aspectos
positivos relevantes para uso em trabalhos académicos, além de outras qualidades, o fato

de ser uma ferramenta gratuita e de software livre.

2.4.0.1 CANoe

O CANoe é uma ferramenta de software proprietario da empresa Vector, amplamente
utilizada por empresas em todo o mundo, que abrange o desenvolvimento, teste e analise
de redes de ECUs e de cada ECU individualmente [10]. A Figura 2.7 apresenta a interface
do software CANoe.

Dentre as suas principais caracteristicas, destacam-se:

e Permite a integracdo de todas as tarefas de desenvolvimento e teste por meio de

uma sé6 ferramenta.
o Testes faceis de automatizar.
e Avaliacao de resultados baseada em graficos e texto de amigaveis ao usuario.

e Permite o uso de diversos protocolos e normas automotivas empregadas na industria
como CAN, LIN, FlexRay, SAE J1939, GPS, entre outros.

e Permite detectar e corrigir erros ainda no processo de planejamento da rede.
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Figura 2.7: Interface do software CANoe da Vector (Fonte: [11]).

2.4.0.2 Busmaster

O Busmaster é uma ferramenta acessivel e de interface facil de usar para desenvolvimento
de redes CAN que executa em ambiente Windows. Permite o projeto, o monitoramento,
a simulacao e a analise de mensagens em um barramento CAN.

O usuario do Busmaster pode programar as diferentes funcionalidades para os nés de
uma rede CAN com qualquer nivel de complexidade, através das interfaces providas pelo
software.

A aplicacao fornece um editor de banco de dados de mensagens, tela de monitoramento
dos pacotes no barramento com diferentes opgoes de visualizacao, podendo escolher entre
observar os bytes sem formatagdo ou no formato légico definido. A Figura 2.8 apresenta
a interface do software Busmaster.

Dentre suas principais caracteristicas estao:
e Suporte para redes CAN 2.0 A e CAN 2.0 B, Rede LIN, Rede FlexRay, CAN FD.

e Uso de portas USB do computador para conectar multiplos hardwares em redes
CAN.

e Suporte ao padrao SAE J1939.
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Figura 2.8: Interface do software Busmaster da RBEI e ETAS.

e Anadlise das estatisticas da rede.
e Tela de visualizagao de mensagens no barramento.

e Registro de mensagens e possibilidade de repetir a execucao de mensagens registra-

das.

O software conta com suporte a algumas plataformas de hardware embarcado para
simulacao da rede. Entretanto, as op¢oes de plataformas de hardware sao bastante limi-
tadas e sao em sua maioria de alto custo, o que contribui para restringir sua utilizacao

em ambiente académico.

2.5 Sistemas Embarcados Automotivos

Sistemas embarcados sdo sistemas computadorizados que sdo caracterizados por possuirem
restrigoes de recursos disponiveis e projetados para finalidades especificas. Geralmente
sdo compostos por um microcontrolador e dispositivos de entrada e saida anal6gicos e/ou
digitais.

Os sistemas embarcados presentes em um automével implementam uma série de fun-
cionalidades com diferentes caracteristicas e restricoes. Algumas dessas fungoes sdo de
dominio critico de seguranca como controle de igni¢ao, transmissao, suspensao, direcao e
frenagem e necessitam de garantias de confiabilidade no sistema.

Para tentar atender a essas necessidades dos sistemas embarcados automotivos mo-

dernos a industria automotiva investe no desenvolvimento de novos paradigmas de pro-
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jeto, redes de comunicacao e camadas de middleware em busca de tornar os sistemas

confidveis[12].

2.5.1 Sistemas Operacionais de Tempo Real

Os sistemas operacionais de tempo real (RTOS) se distinguem dos sistemas operacionais
de propdsito geral por fornecerem mecanismos aos usuarios que tém como fungao possi-
bilitar que as aplicagoes possam alcancar além da corretude légica, a corretude temporal.
Isto é, garantir o cumprimento das restri¢oes temporais (deadlines).

Os RTOSs podem ser classificados em duas categorias quanto ao comprometimento
em atender aos deadlines: sistemas de hard real-time e sistemas de soft real-time. No livro
[13], o autor define que uma unidade de trabalho (job) tem restrigdes do tipo hard real-
time se o usuario requer a validacao de que o sistema sempre atende a restricao temporal,
sendo a validagao feita através da demonstracao por um procedimento comprovadamente
correto e eficiente ou através da realizacao de exaustiva simulacdo e testes. O autor
ainda define restri¢des do tipo soft real-time, como sendo quando nenhuma validagao é
necessaria, ou quando apenas uma demonstracao de que o job atende a uma restricao
estatistica é suficiente.

Sistemas operacionais de tempo real sao responsaveis por fornecer abstragoes como
tarefas concorrentes, mecanismos de comunicacao e sincronizacao entre tarefas, dentre

outros servigos e por fornecer garantias temporais nos servigos oferecidos.

2.5.2 ISO 17356: Veiculos Rodoviarios - Interface aberta para

aplicacoes automotivas embarcadas

A TISO 1736 ¢ um padrao que define o Offene Systeme und deren Schnittstellen fir die
FElektronik in Kraftfahrzeugen (OSEK), composto pelos documentos:

e ISO 17356-1:2005 Road vehicles — Open interface for embedded auto-
motive applications — Part 1: General structure and terms, definitions

and abbreviated terms define a estrutura geral da ISO.

e ISO 17356-2:2005 Road vehicles — Open interface for embedded auto-
motive applications — Part 2: OSEK/VDX specifications for binding
0OS, COM and NM define especificagoes para vinculagao do OS, COM e NM.

e ISO 17356-3:2005 Road vehicles — Open interface for embedded au-
tomotive applications — Part 3: OSEK/VDX Operating System (0OS)
define um ambiente uniforme que suporta utilizacao eficiente de recursos para soft-

ware de aplicacao de unidades de controle automotivo.
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ISO 17356-4:2005 Road vehicles — Open interface for embedded au-
tomotive applications — Part 4: OSEK/VDX Communication (COM)
define interfaces padroes e protocolos para troca de dados em uma rede de comuni-

cacao.

ISO 17356-5:2006 Road vehicles — Open interface for embedded au-
tomotive applications — Part 5: OSEK/VDX Network Management
(NM) define a funcionalidade padrao para garantir o funcionamento adequado das

redes automotivas.

ISO 17356-6:2006 Road vehicles — Open interface for embedded auto-
motive applications — Part 6: OSEK/VDX Implementation Language
(OIL) define uma linguagem utilizada para realizacao de configuragoes do sistema

e descricao de objetos para as implementacoes de OS e COM.

2.5.2.1 OSEK/VDX OS

O padrao OSEK/VDX OS define um sistema operacional de tempo real que foi projetado

com base nos principios de escalabilidade, portabilidade do software, configurabilidade e

alocagao estatica de recursos do sistema operacional. Suporta aplicacoes com restrigoes

de hard real-time e fornece um conjunto servigos para dar suporte a aplicacao, tais como:

Gerenciamento de tarefas (tasks) como, ativacao e terminacao de tarefas, gerencia-

mento do estado das tarefas e troca de tarefas.
Sincronizacao por meio de duas funcionalidades

— Recursos, que funcionam como locks para garantir a exclusao mutua entre

tarefas na execucao de uma secao critica.

— Controle de eventos, que funciona como variavel de condi¢ao, permitindo a

espera e notificagao de tarefas no acontecimento de um evento.

Gerenciamento de interrupg¢oes por meio de servigos para processamento em inter-

rupgoes.
Alarmes com tempo relativo ou absoluto.
Servigos para troca de dados por meio de mensagens intra processador.

Tratamento de erros por meio de mecanismos de suporte ao usuario em diferentes

casos de erros.

O sistema operacional OSEK/VDX fornece dois conceitos diferentes de tarefas:
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e Basic Task pode assumir 3 estados, estes sao ilustrados pela Figura 2.9 em con-

junto com as transi¢oes entre cada um deles e descritos aqui:

— running é o estado assumido quando a tarefa estd em execuc¢ao. Apenas uma

Unica tarefa estd em execugao em qualquer ponto no tempo.

— ready é estado assumido quando a tarefa foi ativada e espera ser posta em exe-
cugao pelo escalonador ou quando sofreu preempcao e aguarda ser escalonada

novamente para execucgao.

— suspended é o estado assumido quando a tarefa foi terminada e esta perma-

nece neste estado até que seja ativada novamente.

e FExtended Task se difere da basic task por poder assumir um estado a mais, o
estado waiting, que possibilita a tarefa a realizar a espera por um evento. Pode
assumir 4 estados, ilustrados na Figura 2.10, dos quais, os estados running, ready
e suspended funcionam da mesma forma que na basic task e o estado waiting é o
estado assumido quando a tarefa espera por um evento, através de um servico do
sistema operacional, e fica inapta a continuar a sua execuc¢ao enquanto o evento nao

ocorrer. Acontecido o evento, a tarefa é posta novamente no estado ready.

terminate

preempt suspended

activate

Figura 2.9: Mdquina de estados de uma Basic Task (Fonte: [14]).

O escalonador decide qual tarefa sera transferida para o estado running em um dado
ponto no tempo com base em um algoritimo de escalonamento de prioridades.

As prioridades das tarefas no OSEK/VDX OS sao definidas de forma estatica, no
momento de concepc¢ao da aplicacao, e o escalonador nao suporta gerenciamento dinamico
de prioridades. O escalonador, no entanto, faz uso do protocolo chamado priority ceiling
para o gerenciamento de recursos, que pode temporariamente alterar a prioridade de uma

tarefa que detém um determinado recurso para evitar problemas de inversao de prioridade
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terminate

preempt suspended

release

Figura 2.10: Maquina de estados de uma Extended Task (Fonte: [14]).

activate

e deadlock. Contudo, a alteracao de prioridades é definida na concepcao da aplicacao e
nao pode ser mudada ao longo da execugao.

O algoritimo de escalonamento seleciona para execucao, de todas as tarefas nos estados
running e ready, a mais antiga do conjunto de tarefas com a mais alta prioridade.

O escalonador também suporta duas politicas de escalonamento de tarefas:

e Escalonamento preemptivo completo (full preemptive scheduling) permite
que uma tarefa seja interrompida para a execugao do escalonamento de uma nova
tarefa durante qualquer instrucao na ocorréncia de uma condi¢do de ativagao do
escalonador, por exemplo, quando uma tarefa de mais alta prioridade é movida

para o estado ready.

e Escalonamento nao-preemptivo (non preemptive scheduling) apenas per-
mite que uma tarefa seja interrompida para o escalonamento de uma nova tarefa
quando a tarefa em execucao requisita explicitamente o escalonamento através de

um servico de sistema. Mecanismo chamado de escalonamento cooperativo.

2.5.2.2 OSEK/VDX Implementation Language (OIL)

A linguagem OIL permite a configuragdo do sistema operacional por meio da descrigao,
orientada a objetos dos recursos utilizados. Todos os objetos de sistemas especificados
pelo padrao OSEK e seus relacionamentos sao descritos através do OIL.

OIL define tipos padroes para os objetos. Cada objeto é descrito por um conjunto de
atributos e referéncias. OIL define o conjunto de atributos padroes para cada objeto.

Os arquivos de configuragao em linguagem OIL contém duas partes:
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e Definicao da implementacao para configuracao de recursos padroes e de especi-

ficos da implementacao.

e Definicao da aplicagao para a configuracao da estrutura da aplicacao localizada

em uma CPU em particular.

A Figura 2.11 ilustra o processo de desenvolvimento de uma aplicagao utilizando o
padrao OSEK. A primeira etapa consiste no desenvolvimento da aplicagdo em linguagem
C, utilizando os servicos do padrao OSEK. Nesta etapa também ¢é necesséario realizar a
configuracao da aplicagao por meio da criagao de arquivos em linguagem OIL, que pode
ser feita através de um software ou manualmente pelo desenvolvedor. Na etapa seguinte
utiliza-se um programa para gerar o codigo fonte em linguagem C, com as configuragoes
do sistema operacional, a partir dos arquivos em linguagem OIL. Em seguida, os arquivos
de codigo fonte produzidos, em conjunto com os arquivos de cddigo da aplicagdo sado
compilados, o que resulta em arquivos objeto. Por fim, através do ligador (linker), é
gerado um coédigo executavel a partir dos arquivos objeto da aplicagdo e dos arquivos
objeto do Kernel e servigos do OSEK.

optional
OSEK Builder

1

]
User’
Application G code g
configuration files e
(oIL)
- e
I I
I !
. ! v
L
B A — I
L | OSEK 0S
1 : C code C code : Kernel
Files produced by SG | : ! w
! Compiler |
_ ! I
1 Make tool | !
|
: i | Object libraries
D Third party tools & related files 1 Linker |
[ I
D OSEK components, tools & related files ! Y -
I:' User written/defined Executable file

Figura 2.11: Processo de desenvolvimento para aplicagoes no padrao OSEK (Fonte: [15]).

Um exemplo de configuragao de objetos utilizados na definicao da aplicacao por meio
da linguagem OIL ¢ a configuracao de tarefas, onde sao definidos os atributos de priori-
dade, tipo de escalonamento, tipo de ativagao, referéncia a recursos (locks) utilizados pela

tarefa, eventos a qual a tarefa pode reagir e mensagens acessadas pela tarefa.
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Além disso, no contexto de definicdo da aplicacao, é possivel configurar servigos de
alarmes que podem, por exemplo, ativar tarefas quando atingirem uma contagem deter-
minada. Pode-se também declarar recursos e eventos utilizados na aplicacdo, configurar

rotinas de tratamento de interrupcao, dentre outras configuragoes.

24



Capitulo 3
Projeto do Software

Este capitulo aborda diversos aspectos que foram tratados no desenvolvimento da solugao

de software para realizar a simulacao de redes automotivas em plataformas embarcadas.

3.1 Principais Requisitos do Software

Dentre os principais requisitos do software desenvolvido neste trabalho destacam-se:

Permitir desenvolvimento da légica de funcionamento dos nés em um barra-
mento para que seja possivel simular diferentes redes automotivas com complexi-

dade arbitraria e compostas por nés com fungoes diversas.

Executar em uma plataforma embarcada de baixo custo facilitando o acesso em

ambiente académico.

Possuir uma interface simples e amigavel possibilitando ser utilizada com poucos

passos e sem necessidade de treinamento.

Permitir comparacgao dos resultados com redes virtuais para avaliar o desempenho

das redes automotivas nas plataformas embarcadas.

O software que sera exportado para o microcontrolador deve atender a res-
tricoes de tempo real para permitir uma simulacao proxima da realidade, onde
algumas das funcoes exercidas pelas unidades de controle eletrénico possuem de fato

restri¢oes de tempo real.

3.2 Plataforma de Desenvolvimento

A utilizacao da plataforma de desenvolvimento proposta neste trabalho consiste de 3 pas-

sos. O primeiro é a criagao e analise da rede automotiva virtual através do uso de uma
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ferramenta de simulacao. O segundo passo consiste na utilizacdo de um assistente, desen-
volvido neste trabalho, para configurar o processo de geracao de codigo para plataforma
embarcada. Por fim, o ultimo passo consiste da analise de resultados da rede embarcada

e comparacao com a rede virtual. Esses passos estao representados pela Figura 3.1.

Busmaster Code Generator

-
- ' P L] --- - -"- -

1 Desenvo}lwmento da , 2. Configuragao do \

j rede atraves de um . ,assistente de geragdo

| software de simulacao . ,de cédigo para .

1 A

y Criacdo do 1 1 plataforma :
banco de NGO ] 7 1 1

I dadosde | M M ; 1 _11 Selecdo dos 1
mensagens ~7) [5F arquivos de

1 1 1 % entrada pring I

1 (L2

1 Programacgdo do 1 1 E)vi{/ :

comportamento 1 1 Confi -
guracdes

1 das ECUs 1 1 - da plataforma |

1 " I <> alvo 1

1 gm D D 1 | Geragdo de codigo |

1 . 1 para plataforma 1
Geragao dos J—L-T—rl—‘L

1 arquivos de 1 1 o1 1

1 entrada ﬁﬁ 1 \JO Compilacdo e carregamento |

1 simulacao e anilise 1 01 do cddigo para a plataforma

1 da rede virtual 1 [ --gu S ——

- o e e e e e we e w

Sistema Embarcado
I 3. Observaciao do
I comportamento da rede
I embarcada
|

Implementacdo de
cada ECU em
microcontrolador

Andlise de
desempenho do
barramento

i
-"‘]"“" Comparacdo do
barramentoc com
- a - versdo virtual

Figura 3.1: Processo de desenvolvimento da rede automotiva embarcada através da pla-
taforma de desenvolvimento .

3.2.1 Software para projeto e analise da rede automotiva

A plataforma de desenvolvimento conta com o uso de uma ferramenta de projeto e anélise

de redes automotivas, confiavel, gratuita, de software livre e que possui uma interface
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simples e amigavel ao desenvolvedor. A ferramenta selecionada foi o Busmaster.
A Figura 3.2 apresenta os passos para desenvolvimento de uma rede automotiva CAN

SAE J1939.

2. Criacao e
codificacao do
comportamento das
ECUs no tratamento a
eventos
[ %
M @

1. Criacao do banco de
dados de mensagens

Mensagens Eventos Recepcdo de Entrada do teclado
11939 temporais mensagens
Arquivo ".DBF" Arquivos
" cpp" e .def”

3. Simulacio e analise
do barramento

oo G0 —

Rastreamento
de mensagens

oo ——

Monitoramento —_—
da rede - Q
-
Logging das
ECUs

Figura 3.2: Passos para projeto e andlise de uma rede automotiva no Busmaster.

O primeiro passo consiste da criagdo de mensagens no formato estabelecido na norma
SAE J1939 e da geracao do banco de dados para sua persisténcia. Através do Busmaster,
diversos parametros das mensagens podem ser especificados, como tamanho, PGN, e
especificagoes de cada um dos tipos de dados contidos na mensagem, como nome, largura,
posicionamento dentro da mensagem, entre outros.

Em seguida, o projetista da rede pode desenvolver o software que sera executado em
cada n6 do barramento através da janela de edicao de cédigo. Nela é possivel programar
em linguagem C+-+ o comportamento a ser executado por cada né na ocorréncia de

diversos eventos. As fungoes as quais o usudario deve programar para tratar os eventos sao
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chamadas pelo software busmaster de handlers. Dentre eles, os seguintes foram abordados

neste trabalho:

e Message Handler: ¢ uma funcao a ser executada pela ECU ao receber uma nova
mensagem CAN e que tem como parametro a mensagem recebida. Os message

handlers sao divididos em:

— OnPGN__All: lida com qualquer mensagem CAN recebida.
— OnPGNRange _<Limitelnferior>__<LimiteSuperior>: lida com men-

sagens CAN recebidas cujo ID se encontra dentro de um intervalo definido pelos

parametros LimiteInferior e LimiteSuperior.

— OnPGNID__<PGN>: lida com mensagens CAN recebidas com um PGN
especifico definido pelo parametro PGN.

— OnPGNName__<NomeDaMensagem>: lida com um tipo especifico de
mensagem CAN recebida, que possui um nome definido no banco de dados de

mensagens, este nome é definido através do parametro NomeDaMensagem.

e Timer Handler: ¢ uma funcao a ser executada pela ECU periodicamente. O nome
de cada Timer Handler segue o formato OnTimer__<NomeDoTimer>__<Periodo>,
onde o parametro NomeDoTimer nomeia o temporizador e Periodo define o inter-

valo periédico em milissegundos no qual a funcao serda chamada.

e Key Handler: é uma funcionalidade que permite a interagdo com o ambiente
externo, na forma de uma funcao a ser executada pela ECU no momento em que
o usuario pressionar uma tecla especifica. O nome de cada Key Handler segue o
formato OnKey__<Tecla>, onde o parametro Tecla define a qual tecla o handler

corresponde.

e DLL Handler: ¢ uma funcao a ser executada pela ECU no momento em que a DLL
referente a ECU ¢é carregada e/ou descarregada no software de simulagao. Os nomes
dos DLL Handlers invocados no momento do carregamento e do descarregamento
da DLL sao, respectivamente, OnDLL_Load ¢ OnDLL__Unload.

Ao final do desenvolvimento da rede, o desenvolvedor pode observar e analisar o com-
portamento da rede através do ambiente de simulacdo. As mensagens trafegadas no
barramento virtual podem ser observadas em tempo real por meio da janela de visualiza-
¢do de mensagens. O desenvolvedor pode analisar os registros realizados por cada ECU

na janela de logging e gerar estatisticas através de uma janela propria.
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A Figura 3.3 apresenta uma captura da tela principal do software Busmaster com as
janelas de edicao do banco de dados de mensagens e edi¢ao do codigo da ECU abertas.

Nota-se que o programa possui uma interface simples e autoexplicativa.

r;-' BoE - BUSMASTER - EMS_Node.cpp - u] “
CAN no3g LN View Tools o B -~
ﬁ ;( £ >~ 7
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11939 | ¢ L@ EEC1 Frame Format :  Extended Data Foimat Little Endian
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Figura 3.3: Captura da tela do software busmaster com a janela de edi¢ao do né e a janela
do editor do banco de dados de mensagens abertas.

As funcionalidades presentes no software Busmaster, que foram descritas nesta se¢ao,
foram utilizadas para implementacao das ECUs em ambiente embarcado.

Fazendo uso do Busmaster é possivel aproveitar o ambiente de desenvolvimento de rede
automotiva fornecido pelo mesmo e concentrar o desenvolvimento realizado neste traba-
lho apenas na aplicacao encarregada da adaptacao do cdédigo gerado para a plataforma

embarcada.

3.2.2 Arquitetura do tradutor de cédigo

Através do assitente desenvolvido neste trabalho, o usuério realiza as configuragoes para
a traducao do codigo fonte da aplicagao, produzidos através do busmaster, para a pla-
taforma de hardware. Estas configuracoes sao, por exemplo, informar os arquivos de
entrada e descrever o mapeamento das teclas para os pinos do microcontrolador. Em se-
guida, os arquivos de entrada sao lidos e através das informagoes extraidas sao gerados os
arquivos de codigo fonte para a plataforma embarcada. Ocorre o processo de compilacao

e carregamento dos binarios executdveis para a plataforma alvo e por fim, pode-se for-

29



mar uma plataforma de hardware distribuida onde o software produzido para plataforma
pode ser testado. A Figura 3.4 apresenta o processo de geracao de c6digo para plataforma

embarcada proposto neste trabalho.

i N Leitura e interpretacao N
Captura das informacgdes dos arquivos para
= configuradas no assistente produzir

- DBF Arguivos
Selegdo dos arquivos A » cpp cabegalho
de entradada: DBF, .
cpp e def cpp @ GOIL
a Arquivos c
def ot trampoline

Mapeamento de teclas
para pinos

Compilagdo
MCU MCU
I i Formac&o do Carregamento
barramento

[ 3 I | CAN CAN

CTRL CTRL o

CAN CAN 10

Plataforma
TRCV TRCV embarcada hex

T : 4
120 . BarramrntoCAN 120

ohms * Ohms

6

Figura 3.4: Processo de geracao de cddigo.

O software projetado tem como principal funcao, realizar a leitura e conversao dos
arquivos de cédigo produzidos pelo Busmaster para execucao em plataforma de hardware
fazendo uso do trampolineRTOS. Além de facilitar a compilagdo e o carregamento do

bindrio executavel, através de uma tnica interface.

3.2.2.1 Arquivos de cabecalho utilizados pelo Busmaster

Ao desenvolver o c6édigo de emulacao de né da rede CAN J1939 através do Busmaster o
codigo fonte gerado faz uso de dois arquivos cabegalho, "Windows.h" e "J1939Includes.h".
O arquivo "Windows.h" define tipos especificos para a plataforma desktop e que sao
usados por todo o cédigo do busmaster. Para permitir a utilizacao desses tipos no target
é necessario a implementacao de uma versao semelhante do arquivo para a plataforma de
hardware.
O arquivo "J1939Includes.h" juntamente com os outros arquivos que sao incluidos pelo

mesmo definem um conjunto de fungoes e estrutura de dados importantes utilizadas pelo
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c6digo gerado do Busmaster. Dentre essas fungoes e estrutura de dados, apenas algumas
foram re-implementadas especificamente para a plataforma Arduino e grande parte delas
foi removida do arquivo a ser utilizado pelo programa. Um exemplo de estrutura de dados
que foi re-implementada foi a J1939 MSG do busmaster que instancia um array de 1785
posicoes no coédigo do busmaster e devido a restricoes de espaco da plataforma arduino,
foi implementado para possuir um tamanho parametrizavel e por padrao de apenas 8

posigoes, que engloba grande parte das mensagens no formato SAE J1939.

3.2.2.2 Leitura dos arquivos gerados pelo Busmaster

A criac¢ao do banco de dados de mensagens e dos c6digos das ECUs por meio do Busmaster
gera como saida alguns arquivos, dos quais, os seguntes foram utilizados como entrada
para o software desenvolvido: arquivo de defini¢coes com extensao ".def", arquivo do banco
de dados de mensagens J1939 com extensao ".DBF"e o arquivo de c6digo fonte C++ com

"

extensao ".cpp".

3.2.2.2.1 Arquivo do Banco de Dados de Mensagens

O arquivo com extensao ".DBF"é produzido pelo Busmaster apos a criagao e edicao do
banco de dados de mensagens J1939. A formatacao do arquivo pode ser observada atra-
vés do exemplo representado pela Figura 3.5. O arquivo descreve todas as informagoes
inseridas através da tela de edigdo do software, por meio de uma sintaxe propria.

As estruturas de dados das mensagens sao definidas em linguagem C++ e a gramatica
do parser para realizacao de leitura do arquivo e preenchimento das estruturas de dados

¢ definida através da biblioteca boost spirit.

3.2.2.2.2 Arquivo de Defini¢oes

Para cada arquivo em linguagem C++ produzido pelo busmaster para emulacao de um
no6 da rede, também é criado um arquivo com o nome das fungoes utilizadas. Esse arquivo

é utilizado para extragao dos nomes dos handlers.

3.2.2.2.3 Arquivo de cédigo fonte em linguagem C-+-+

O arquivo de codigo fonte em linguagem C++ é produzido através da edicao do codigo
que especifica o comportamento da ECU, onde o usuario escolhe os eventos aos quais
o software irda responder, as mensagens do bancos de dados enviadas ou recebidas, e
programa a estratégia de controle realizada pela ECU.

A Figura 3.6 apresenta a formatacao do cédigo gerado. Nota-se que o arquivo possui

uma estrutura bem definida, com comentarios que delimitam blocos de cédigo especificos.
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// BUSMASTER Messages and signals Database
[DATABASE_VERSION] 1.3

[PROTOCOL] J1939

[BUSMASTER_VERSION] [3.2.1]

[NUMBER_OF_MESSAGES] 4

[START_MSG] EEC2,61443,8,1,1,X

[START_SIGNALS] mAcceleratorPedalPosition,8,2,0,U,255,0,1,0.000000,0.395000,%,
[END_MSG]

[START_MSG] EEC1,6144%4,8,1,1,X

[START_SIGNALS] mEngineSpeed,16,4,0,U,65535,0,1,0.000000,0.125000,RPM,
[END_MSG]

[START_MSG] DLN7,65415,8,1,1,X

[START_SIGNALS] mFuellevel,8,5,0,U,255,0,1,0.000000,0.395000,1,
[END_MSG]

[START_MSG] EngineTemperature,65262,8,1,1,X
[START_SIGNALS] mEngineOilTemperature,16,3,0,U,65535,0,1,-273.000000,0.031000,degC,
[END_MSG]

Figura 3.5: Exemplo de arquivo do banco de dados produzido pelo Busmaster.

A elaboracao da gramatica para leitura dos arquivos C++ através da biblioteca boost
spirit é facilitada pela presenca dos comentarios, permitindo a separagdao em diversos

modulos para leitura de cada bloco.

3.2.2.3 Geracao de Arquivos de Saida

Apés realizar a extracdo das informagoes dos arquivos para as estruturas de dados, o
software segue para a geracao dos arquivos de codigos para a plataforma alvo. Para
geracao desses arquivos adaptados, o software faz uso de arquivos de template. O programa
conta com diversos arquivos com trechos de cédigos fixos e partes parametrizaveis que

permitem a geracao de um cédigo para o target.

3.2.2.3.1 Arquivo em linguagem OIL

O arquivo de descricao dos recursos do sistema operacional em linguagem OIL gerado

pelo assistente tem as seguintes caracteristicas:

e Para garantir a exclusdo mutua no acesso ao driver CAN é definido um recurso, o
qual é adquirido antes do acesso ao driver e liberado apds o mesmo, pelas threads

de envio e recepcao de mensagens.

e Para cada timer handler definido no c6digo fonte de entrada sao definidos um alarme

e uma tarefa. O alarme tem a funcao de ativar a tarefa toda vez que a contagem
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/* This file is generated by BUSMASTER */
/* VERSION [1.2] */

/* BUSMASTER VERSION [3.2.1] */

/* PROTOCOL [J1939] */

/* Start J1939 include header */
#include <Windows.h>

#include <J1939Includes.h>

/* End J1939 include header */

/% Start J1939 global variable */
EEC1 msg;
double engineSpeed;

/* End J1939 global variable */

/* Start J1939 Function Prototype */

GCC_EXTERN void GCC_EXPORT OnKey_1i(unsigned char KeyValue);
GCC_EXTERN void GCC_EXPORT OnKey_d(unsigned char KeyValue);
GCC_EXTERN void GCC_EXPORT OnTimer_SendEEC1_20( );
GCC_EXTERN void GCC_EXPORT OnDLL_Load();

/* End J1939 Function Prototype */

/* Start J1939 generated function - OnTimer_SendEEC1_20 */
void OnTimer_SendEEC1_20( )
{
SendMsg(msg);
}/* End J1939 generated function - OnTimer_SendEEC1_20 */

Figura 3.6: Exemplo de arquivo C++ produzido pelo Busmaster.

chegar a zero, o que ocorre em um periodo equivalente ao estipulado no timer
handler. A tarefa consiste apenas de uma thread que serd encarregada de executar

a fungao do timer handler.

Para todos os key handlers sao criados um tnico alarme e uma tunica tarefa. O
alarme ativa a tarefa toda vez que a contagem chega a zero e o periodo do alarme
indica o ciclo de varredura das entradas digitais e analdgicas. A tarefa consiste de
uma thread que terd a funcao de executar a leitura de cada uma das entradas digitais

e analdgicas e chamar os respectivos key handlers sequencialmente.

Para todas os message handlers sao criadas uma tnica tarefa, uma tnica rotina de
tratamento a interrupcao classe 2 e um unico evento. A rotina de tratamento de
interrupcao serve para indicar o recebimento de uma mensagem através do disparo

do evento. A tarefa, por sua vez, realiza uma espera bloqueante pelo evento e ao
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recebé-lo, realiza a leitura de todas as mensagens sequencialmente designando para

cada um dos message handlers responsaveis pelas mensagens recebidas.

e Uma tarefa foi criada para o envio das mensagens pelo barramento CAN. Uma fila
de mensagens foi utilizada para enviar as mensagens para a tarefa designada. Para
a fila de mensagens, um evento para indicar fila cheia foi definido em cada uma das
demais tarefas e um evento para indicar fila vazia foi definido na tarefa que envia
mensagens pelo barramento CAN; além de um recurso para proteger o acesso a fila

de mensagens.

3.2.2.3.2 Arquivos de cédigo em linguagem CH+

O arquivo de cabegalho em linguagem C++ msg types.h gerado é onde sdo definidas
todas as estruturas de dados das mensagens criadas no banco de dados J1939 para serem
usadas pelo cédigo fonte. Cada uma das mensagens consiste de uma estrutura de dados
baseada em uma J1939 MSG e de membros que representam as informagoes contidas na
mensagenmn.

O arquivo de cédigo fonte em linguagem C++ contém o cédigo de cada uma das
fungoes criadas no Busmaster, juntamente com o cédigo das tarefas auxiliares. A fungao
SendMsg do Busmaster é definida como uma simples insercao da mensagem J1939 na fila
de mensagens.

A tarefa can_send task é responsavel pelo envio das mensagens J1939 através do
controlador CAN e executa um loop infinito. As mensagens presentes na fila sao lidas e
enviadas pelo barramento sequencialmente. A fila permite que a tarefa seja bloqueada
quando a fila se encontrar vazia e permite também que sejam bloquadas as demais tarefas
que desejem enviar mensagens enquanto a fila se encontra cheia. A Figura 3.7 apresenta

o fluxograma do codigo executado pela tarefa.

Recebe préxima mensagem
da fila de envio )

Y

[Escreve o endereco da ECU )
no cabecalho da mensagem

Y

Envia mensagem CAM
(protegido por um recurso)

Figura 3.7: Fluxograma do cédigo executado pela tarefa can_send_task.
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As tarefas relativas aos timer handlers consistem simplesmente do c6digo dos mesmos,
sem alteragoes. Um alarme é responsavel por ativa-la de tempos em tempos, com periodo
definido através do préprio protétipo do timer handler que indica o seu valor em milisse-
gundos. A Figura 3.8 apresenta uma representacao do fluxograma e do alarme que ativa

a tarefa.

Ativa Tarefa

Alarme

[ Cadigo do Timer Handler ]

|

[ Encerra Tarefa ]

Fim

Figura 3.8: Fluxograma do cédigo executado pela tarefa timer task.

A tarefa pins_reader task realiza a leitura dos pinos digitais mapeados aos key han-
dlers sequencialmente e caso se encontrem no estado ativo, o key handler associado é
invocado. Além da leitura dos pinos digitais, também é realizada a leitura dos pinos
analogicos e o valor lido é passado como parametro para o respectivo key handler. Esta
tarefa é ativada de tempos em tempos por um alarme, de acordo com o periodo definido
no assistente. A Figura 3.9 apresenta uma representacao do fluxograma e do alarme que
ativa a tarefa.

A tarefa can_recv_task é responsavel pela leitura das mensagens recebidas pelo con-
trolador CAN. O controlador CAN utiliza um pino para indicar a recepcao de uma nova
mensagem. Esse pino por sua vez ¢é associado a uma interrup¢ao no microcontrolador e a
rotina de tratamento indica esse fendmeno & tarefa can  recv task através de um evento.
A tarefa executa um loop infinito onde realiza a espera pelo evento e em seguida, a lei-
tura de todo o buffer de mensagens, com o encaminhamento para os message handlers
adequados. A Figura 3.10 apresenta o fluxograma da rotina de tratamento a interrupgao

e da tarefa que realiza a leitura das mensagens CAN.
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Ativa Tarefa

Alarme

Leitura do préximo pino
digital

, Sim
Pino em estado
ative?

Chama Key Handler

Leu todos os
pinos digitais?

| Leitura do proximo pino
i analdgico

h A

Chama Key Handler

Leu todos
0s pinos
analogicos?

Fim

Figura 3.9: Fluxograma do cédigo executado pela tarefa pins reader task.

3.2.2.4 Fluxograma do software do assitente Code Generator

O fluxograma representado na Figura 3.11 apresenta os principais passos realizados pelo
software do assistente, desde a leitura dos arquivos de entrada e armazenamento das
estruturas de dados, até a geracao do bindrio executavel e carregamento na plataforma

alvo.
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@ Inicia Rotina de
Tratamento a Aguarda pelo evento

Interrupgdo

Interrupgao

Tem
mensagem
disponivel para
leitura?

[ Sinaliza evento ]

Fim

Leitura da mensagem
(protegida por um recurso)

| Chama Message | I

especifico para a Handler especifico

mensagem?

Chama Message
Handler genérico

Figura 3.10: Fluxograma do codigo executado pela tarefa can_recv task juntamente
com a rotina de tratamento a interrupcao associada a recepcao de mensagem CAN pelo
controlador.

3.2.3 Arduino

Uma importante decisdo de projeto foi a selegdo dos componentes de hardware. Os micro-
controladores da plataforma Arduino foram escolhidos principalmente pelo baixo custo e
disponibilidade para compra. Além disso, outros pontos importantes considerados foram:
o fato de possuirem uma interface de programacao que torna a prototipagem simples e
eficaz e a existéncia de bastante suporte pela comunidade online.

Arduino é uma plataforma eletronica que integra hardware e software projetada para
ser simples, facil de usar, de baixo custo e extensivel[16]. Existem vérias placas de de-
senvolvimento com diferentes microcontroladores na lista de placas Arduino. As duas
selecionadas para o projeto foram as placas Arduino UNO e Arduino NANO, principal-
mente, por possuirem maior disponibilidade de compra e pelo baixo custo.

As Figuras 3.12 a 3.13 representam as placas Arduino UNO e Arduino NANO, respecti-
vamente. Ambas as placas sdo baseadas no microcontrolador da Microchip ATmega328p.
Possuem 14 pinos de entrada e saida digitais, 6 pinos de entrada analégica, cristal de
quartzo de 16 MHz e conector USB.

Além disso, conta com uma comunidade de usudrios online bastante extensa, docu-
mentacao da plataforma e da interface de programacao através da pagina web e uma
quantidade muito grande de médulos de hardware e software disponiveis, construidos

para interoperar com placas arduino.
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Leitura do arquivo de
definicoes ".def"

h 4

Leitura do arquivo
de codigo fonte ".cpp”

k.

Realizagao do parse
sobre o arquivo e
extragao dos prototipos
dos handlers

h 4

Executar o script
"make.py" gerado para
compilar o programa

k.

h 4
Realizagao do parse
sobre o arquivo e
extracdo do conteudo
dos handlers e funcbes

Leitura do arquivo
do banco de dados de
mensagens ".DBF"

k.
Executar o avrdude
para transferir os
binarios para o
micracontrolador

A4
Realizacdo do parse
sobre o0 arquivo e
extragao das variaveis
globais

k.
Realizagdo do parse
sobre o arquivo e
extragdo das estruturas
das mensagens

h 4

Geragao do arquivo
de saida ".cpp"

k.

Geragéo do arquivo
".0”"

k.

h 4

Copia dos arquivos
importados para pasta
destino

Geracao do arquivo
"msg_types.h"

h 4

Executar o
GOIL nos arquivos
gerados

Figura 3.11: Fluxograma correspondente a légica de funcionamento do software.

Figura 3.12: Placa de desenvolvimento Arduino UNO.

Contudo, a plataforma arduino conta com algumas limitagdes. Entre elas, o ambiente
de desenvolvimento que é bastante limitado em recursos de debug, uma vez que nao
possui uma interface BDM (Background Debug Mode), a ineficiéncia de grande parte das

bibliotecas fornecidas e APIs bastante restritivas no modo de usar os recursos disponiveis.
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Figura 3.13: Placa de desenvolvimento Arduino NANO.

3.2.4 Mébédulo CAN MCP2515

O microcontrolador ATmega3d28p, apesar de possuir uma Otima relagao custo-beneficio,
apresenta uma limitacdo importante para a realizagao deste trabalho, que consiste da
auséncia de um controlador CAN embutido. Esta limitacao torna necessaria a utilizagao
de um moédulo de hardware em conjunto para fornecer essa funcionalidade.

O médulo MCP2515 representado pela Figura 3.14 foi selecionado para realizar a in-
terface com o barramento CAN. Consiste de uma placa de circuito impresso que inclui o
controlador CAN MCP2515 da Microchip e o transceptor CAN TJA1050 da NXP Semi-
conductors. Possui interface SPI para controle através de um microcontrolador externo,
suporta a especificaggo CAN 2.0 B com velocidade de comunicagao de até 1Mb/s e possui

alimentacao de 5V.

Figura 3.14: M6dulo CAN MCP2515.

O modulo foi escolhido principalmente pelo excelente custo-beneficio, disponibilidade
em lojas online para compra e pela existéncia de bibliotecas de software ja desenvolvidas
e testadas para plataforma arduino. Entretanto, a interface SPI pode ser um fator li-
mitante da velocidade de comunicagao se comparado a controladores CAN integrados ao

microcontrolador.
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A Figura 3.15 ilustra a plataforma de hardware utilizada, exibindo as conexdes entre
o médulo MCP2515 e a placa de desenvolvimento arduino NANO.

Arduino MCP2515

000660
600006

Figura 3.15: Esquemaético das conexdes entre arduino e o médulo MCP2515.

3.2.5 Trampoline RTOS

Optou-se pela utilizagdo do Trampoline RTOS que é um sistema operacional de tempo
real, com escalonamento estatico de tarefas, para sistemas embarcados de pequeno porte
e com APIs alinhadas com os padrdes da industria automotiva OSEK/VDX OS e AUTO-
SAR OS 4.2. Possui suporte a diferentes microcontroladores, incluindo arquitetura AVR
de 8 bits presente nas placas Arduino UNO e NANO.

Através do sistema operacional trampoline é possivel descrever diversas caracteristicas
do sistema como propriedades das tarefas, alarmes, mecanismos de sincronizagao, entre
outras, por meio de arquivos escritos em linguagem OIL. O sistema implementa um esca-
lonador de prioridades estatico onde cada tarefa deve possuir uma prioridade tnica e as
tarefas podem ser preemptiveis ou nao.

Trampoline ¢ uma iniciativa académica, de software livre, para implementacao do
padrao OSEK/VDX RTOS. Foi desenvolvido visando principalmente portabilidade e efi-
ciéncia no uso de memoria [17]. Como resultado, até o momento em que este trabalho foi
desenvolvido, trampoline ja havia sido portado para 11 plataformas, incluindo arquitetu-
ras de microcontroladores com meméria bastante escassa, como ATmega 328p que possui
apenas 2KB de meméria RAM e 32KB de memoria Flash [18].

A utilizagdo de um RTOS contudo, também tem algumas limitagdes como o espago
ocupado pelo sistema operacional na memoria limitada dos microcontroladores, a sobre-
carga na troca de contexto que pode reduzir o desempenho do sistema, a complexidade

de problemas de sincronizacao de tarefas, dentre outros.
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3.2.6 Linguagem, bibliotecas e frameworks utilizados

C++ foi a linguagem escolhida para o desenvolvimento do projeto principalmente pelo
fato de ser a linguagem utilizada pelo busmaster e pela plataforma de hardware, assim
facilitando a portabilidade do cédigo fonte.

Para desenvolvimento da interface grafica, permitindo o uso do software de forma sim-
ples e pratica, optou-se pelo framework Qt[19], que possui uma licenga gratuita, documen-
tacao bastante extensa, ampla comunidade online, uma grande quantidade de exemplos
disponiveis, dentre diversos outros beneficios.

Para realizacao da leitura dos codigos gerados pelo software busmaster e armazena-
mento em estruturas de dados proprias e internas ao software, a biblioteca Boost Spirit
X3[20] foi utilizada. Esta biblioteca consiste de um parser descendente recursivo orien-
tado a objetos para C+-+. Permite a descricdo de parsers através de uma linguagem
de dominio especifico semelhante a Ezxtended Backus Naur Form (EBNF), embutida e
escrita em C++ sem necessidade de utilizagado de outros passos de compilacdo ou outros

softwares.
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Capitulo 4

Estudos de Caso

Esta secao apresenta a descricao dos estudos de caso realizados. Foram realizados trés
estudos de caso para testar a implementacao da plataforma de desenvolvimento proposta.
O primeiro ¢ o caso mais simples com apenas duas ECUs. O segundo estudo de caso,
trata-se de uma rede um pouco mais complexa com trés ECUs, com variaveis divididas
entre duas ECUs. Por fim, o terceiro estudo de caso é o mais complexo dos trés e consiste
de uma rede automotiva com quatro ECUs, onde uma delas realiza calculos de dinamica

veicular.

4.1 Estudo de Caso 1

A rede automotiva desenvolvida para o estudo de caso 1 consiste de duas ECUs (aqui
denominadas ECU1 e ECU2). A ECU1 é responsavel por obter valores de rotagao do
motor que variam no tempo e transmiti-los para a ECU2 através de um barramento CAN
J1939. A ECU2 simplesmente monitora o barramento e realiza a recep¢ao das mensagens
transmitidas. A Figura 4.1 apresenta a rede automotiva proposta.

A informacao de rotacao do motor em RPM é transmitida através da mensagem EEC]I.
Esta é uma mensagem que segue o padrao SAE J1939 e possui 8 bytes de dados. No quarto
byte de dados, ela apresenta a informacao de rotacao do motor em RPM. Esta mensagem
estd representada na Figura 4.2. A rotagdo do motor foi o tinico pardmetro utilizado da
mensagem, os demais parametros foram especificados como nao disponiveis.

A mensagem com o valor atual da rotagdo do motor é transmitida a cada 20 milisse-
gundos pela ECU1. A rede pode ser avaliada através da andlise do tempo de recepgao

dessa mensagem pela ECU2.
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Frame

Frame ECU 1 ECU 2 EEC1

EEC1
RPM CONTROLADOR CONTROLADOR EH
- B

)
N

CAN_H

CAN_L

Figura 4.1: Rede automotiva do estudo de caso 1.

20 ms
/ EEC1 \

PGN: OxF004

Byte 1 - N&o disponivel

Byte 2 - N&o disponivel

Byte 3 - N&o disponivel

Bytes 4 e 5 - Rotagdo
do motor (RPM)

Bytes 6 e 7 - N&o disponiveis

Byte 8 - N&o disponivel

Figura 4.2: Mensagem EEC1 no padrao J1939. Foi utilizada para esse estudo de caso
apenas a informacao de rotacdo do motor, portanto as informacoes presentes nos outros
bytes nao foram descritas.

4.1.1 Desenvolvimento da rede automotiva virtual

Para o desenvolvimento da rede virtual no software Busmaster o primeiro passo foi a
criagdo da mensagem EEC1 no banco de dados. As configuragoes da mensagem podem
ser observadas na Figura 4.3 que apresenta a tela de edicao de mensagens do Busmaster.
Apébs a geracao do banco de dados, o préximo passo é a programacao do comporta-
mento das ECUs através da tela de Node Simulation.
Para descrever o comportamento da ECU1 foram utilizados as seguintes funcionalida-

des do Busmaster.
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tezzage and Signal Information

Mezzage Details

Message Name : EECT Meszage Lengthlin Bytes) : &

PGH : [ FO04 Mumber of Signals : 1

Frame Format:  Extended Data Format : Little Endian
Signal Details

Mame Bute Index  BitMo  Length Type MaxWal  MinWal Offset ScaleFac  Unit  Byte Order
i & i 0.00 0125000 RPM Intel

Mew Signal... Edit Signal... Delete Signal Mew Desc... Edit Desc.. Delete Desc

Figura 4.3: Mensagem EECI vista no editor de mensagens J1939 do Busmaster.

e Variaveis globais para instanciar a mensagem e o valor de rotacao do motor a

serem manipulados.
e OnDLL_ Load para inicializar a mensagem com a prioridade adequada.
e OnTimer para garantir o envio da mensagem a cada 20 milissegundos.

e OnKey para manipular o valor da rotagdo do motor. Ao pressionar a tecla i do
teclado, seu valor ¢ incrementado em 100 RPM, ao pressionar a tecla d, seu valor ¢é

decrementado de 100 RPM. Permitindo a simulacao da variacao do parametro.

A Figura 4.4 apresenta um diagrama com os fluxogramas das principais func¢oes defi-
nidas no codigo da ECU1 que definem o comportamento dela na rede.

A fungao da ECU2 estd ligada ao monitoramento da rede quando em ambiente embar-
cado, ja que o Busmaster prové os meios de analisar o barramento no ambiente virtual.
No ambiente embarcado é necessario que uma ECU receba as mensagens e as exiba por
meio do envio para uma méaquina host utilizando a interface serial. O cédigo para a ECU2

entao, utiliza as seguintes funcionalidades.

e OnDLL_ Load para enviar pela interface serial o cabecalho da tabela que sera

formada em tempo real ao receber as mensagens CAN.

e OnPNG__All para realizar a recepcao de qualquer mensagem transmitida no bar-
ramento e possibilitar a impressao das informacoes pela interface serial. Para o

envio de informacoes pela interface serial é preciso inserir codigo C++ que serd
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OnKey handler OnKey handler

\ \
%é; :§1¢

Teclad Tecla i

Incrementa o valor da rotagéo do
motor em 100 unidades

Decrementa o valor da rotagéo do [
motor em 100 unidades

Rotacdo do motor
>
valor méximo?

Rotagdo do motor
<
valor minimo?

Rotagdo do motor = valor méximo ]

Rotagdo do motor = valor minimo ]

FIM

Timer handler DLL handler

e F—,LT
o))
> o

Ao carregar

20 ms

[ Inicializa a prioridade da mensagem ]

Envia mensagem com valor da rotacdo
do motor

FIM

Figura 4.4: Diagramas com as funcionalidades da ECU1.

executado somente no target. Para isso, podem ser utilizadas as diretivas de pré-
processamento #ifdef ou #ifndef em conjunto com a macro CG_ON_TARGET,

definida na plataforma alvo.

A Figura 4.5 apresenta um diagrama com as principais funcionalidades exercidas pela
ECU2.

Observa-se na Figura 4.6 o cdédigo produzido para a ECU1 e ECU2 com o auxilio da
ferramenta de edicado do Busmaster.

Por fim, o tltimo passo consiste em analisar o barramento virtual e se certificar de que
a rede se comporta conforme o esperado. A Figura 4.7 apresenta a tela de mensagens do
barramento J1939 no Busmaster e a tela com os sinais observados. A informagao de tempo
relativo da mensagem pode ser vista no canto esquerdo indicando que o periodo com que
a mensagem passa pelo barramento é, de fato, de aproximadamente 20 milissegundos. O
id correto também pode ser observado, com o valor do PGN e prioridades definidas no

c6digo do programa.
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Mesage handler DLL handler

I PGN
Qualquer Ao carregar

Imprime os valores do tempo de
recepcao ID e dados da mensagem

[ Imprime o cabecalho da tabela ]

FIM
FIM

Figura 4.5: Diagramas com as funcionalidades da ECU2.

EEC1 msg; UINT8* buf;

double engineSpeed; UINT16 rcvTime;
unsigned int len;
UINT32 rxId;

void OnKey_1i(unsigned char KeyValue)

engineSpeed = msg.mEngineSpeed.physicalvalue() + 100; void OnPGN_AT1(J1939_MSG RxMsg)
if(engineSpeed > 8031.875) {
{ rxId = RxMsg.id;
engineSpeed = 8031.875; buf = RxMsg.data;
} len = RxMsg.dlc;
msg.mEngineSpeed.physicalvalue(engineSpeed); #ifdef CG_ON_TARGET
rcvTime = millis();
Serial.print(rcvTime);
void OnKey_d(unsigned char KeyValue) Serial.print("\t\t");
{ Serial.print("0x");
engineSpeed = msg.mEngineSpeed.physicalvalue() - 100; Sertal.print(rxId, HEX);
if(engineSpeed < 0) Serial.print("\t");
{ for(unsigned int i1 = 0; i<len; i++){
engineSpeed = 0; if(buf[i] > 15)
} {
msg.mEngineSpeed.physicalvalue(engineSpeed); Serial.print("0x");
} } else
{

void OnTimer_SendEEC1_20( ) Serial.print("0x0");
}

SendMsg(msg); Serial.print(buf[i], HEX);
} Serial.print("\t");
}
void OnDLL_Load() Serial.println();
{ #endif
msg.1id.setPriority(3); }
}
void OnDLL_Load()
{
#ifdef CG_ON_TARGET
Serial.println("CAN BUS Module Initialized!");
Serial.println("Time\t\tId\t\tByte0\tBytel\tByte2"
"\tByte3\tByte4\tByte5\tByte6\tByte7");
#endif
}

Figura 4.6: Cédigo para a ECU1 e ECU2 produzido com o auxilio da ferramenta de edigao
do Busmaster. Algumas partes do arquivo gerado foram omitidas para simplificacao.

4.1.2 Conversao da rede virtual para rede embarcada

O processo de conversao do codigo gerado para a plataforma embarcada é feito através

do assistente C'ode Generator desenvolvido gpeste trabalho. Para cada ECU presente na



IEENEENER

Time Channel CAN ID FGH PGH Hame Type Src Dest. Priority Ta Rz DLC Data Byte(s)

B o0:00:00:0206 1 0xCFO0401 0x=00F004 EECL DATA 01 04 0o3 Rx 8 00 00 00 80 70 00 0O OO
mEngineSpeed 0x7080 3¢e00 REM

<.l Signal Watch - 11939 == ]

Hessage Signal Fhysical Value Raw Value
AZEECL nEngineSpesd 3600 RPH 7080

Figura 4.7: Tela de mensagens do barramento J1939 para o estudo de caso 1.

rede, deve-se invocar o assistente e realizar as configuragoes para geracao do bindrio para
a plataforma embarcada.

Para a conversao do cédigo gerado para a ECUL1 as teclas associadas aos key handlers
precisam ser mapeadas, através do assistente, para pinos digitais no microcontrolador. O
assistente permite que o usuario escolha entre a légica de ativacao em nivel alto ou baixo,
que permite a utilizagao de chaves em circuito de pull-down ou pull-up, respectivamente.
Para o estudo de caso 1, serdao utilizadas duas chaves em circuito de pull-up, ou seja,
ativas em nivel l6gico baixo.

Para a ECU1 é necessario indicar através do assistente que a ECU envia mensagens
pelo do barramento CAN, permitindo que sejam instanciados a tarefa de envio de men-
sagens e a fila de envio. O endereco 0200 sera associado a ECU1. O codigo gerado para
a ECU1 ¢ apresentado na Figura 4.8.

Ja para a geracao de codigo para o microcontrolador referente a ECU2, é necessario
indicar que a ECU faz uso da interface serial, para que seja gerado o codigo da inicializagao
dessa interface com taxa de transmissao de 115200 bits por segundo. O endereco 0x01
sera associado a ECU2. O cdédigo gerado para a ECU2 esta representado pela Figura 4.8.

A Figura 4.9 apresenta todas as telas do assistente de traducao de cdédigo com as

configuragoes utilizadas para a geracao de codigo para a ECUL.

4.1.3 Analise dos resultados

Para a andlise dos estudos de caso, utilizou-se do monitor serial presente na IDE do
arduino. Um importante aspecto a ser analisado neste estudo de caso ¢é o intervalo entre
recepcoes de mensagens CAN.

Pode-se observar através da Figura 4.10 a inicializagdo da ECU2, evidenciado pela
presenca do cabecalho da tabela de mensagens. Nota-se que o intervalo entre recepcoes
de mensagens CAN ¢é de aproximadamente 20 milissegundos, como esperado. O Id da
mensagem também corresponde ao esperado, dado que a prioridade da mensagem foi

configurada como 3, o PGN como 0xF'004 e o endereco da ECU1 como 0x00.

47



EEC1 msg;
double engineSpeed;

void setup()

while (CAN_OK CAN.begin(CAN_250KBPS)){}
for(unsigned int 1 = 0; 1 N_DIGITAL_KEY_HANDLERS; ++1)
{

pinMode(digital_key_handlers[i].key, INPUT);

}
OnDLL_Load();

}
TASK(can_send_task)
{

J1939_MSG to_send_msg;
while(1)
{

can_send_msg_queue.receive(to_send_msg);
to_send_msg. id.setSourceAddress(0);
GetResource(can_hardware);
CAN.sendMsgBuf(to_send_msg.id, 1, 8, to_send_msg.data);
ReleaseResource(can_hardware);
+
TASK(OnTimer_SendEEC1_20)
{
SendMsg(msg);
TerminateTask();
+

void OnKey_ nsigned char KeyValue)

engineSpeed = msg.mEngineSpeed.physicalvalue() + 100;
if(engineSpeed > 8031.875)
{

engineSpeed = 8031.875;

msg.mEngineSpeed.physicalvalue(engineSpeed);

}
void OnKey_d(unsigned char KeyValue)

engineSpeed = msg.mEngineSpeed.physicalvalue() - 100;
if(engineSpeed < 0)
{

engineSpeed = 0;

msg.mEngineSpeed.physicalvalue(engineSpeed);

+
TASK(pins_reader)
for(unsigned int 1 = 0; 1 < N_DIGITAL_KEY_HANDLERS; ++1)
if(digitalRead(digital_key_handlers[i].key) ==

digital_key_handlers[i].active_level)
{

(*digital_key_handlers[i].handler)(digital_key_handlers[i].key);

}
}
for(unsigned int i1 = 0; i < N_ANALOG_KEY_HANDLERS; ++1)

(*analog_key_handlers[i].handler)(analogRead(analog_key_handlers[i].key));

TerminateTask();

}
void OnDLL_Load()
{

msg.id.setPriority(3);

UINT8* buf;
UINT16 rcvTime;
unsigned int len;
UINT32 rxId;

void setup()
{

Serial.begin(115200);
while (CAN_OK != CAN.begin(CAN_250KBPS)){}
OnDLL_Load();

+

void OnPGN_A11(J1939_MSG& RxMsg)
{
rxId = RxMsg.1id;
buf = RxMsg.data;
len = RxMsg.dlc;
#ifdef CG_ON_TARGET
rcvTime = millis();
Serial.print(rcvTime);
Serial.print("\t\t");
Serial.print("0x");
Serial.print(rxId, HEX);
Serial.print("\t");
for(unsigned int i 5 i<len; i++){
if(buf[i] > 15)

Serial.print("0x");
} else
{

Serial.print("0xe");

}
Serial.print(buf[i], HEX);
Serial.print("\t");
}
Serial.println();
#endif

ISR(can_recv_isr)

SetEvent(can_recv_task, can_recv_evt);

TASK(can_recv_task)

J1939_MSG received_msg;
while(1)

WaitEvent(can_recv_evt);
ClearEvent(can_recv_evt);
GetResource(can_hardware);
while(CAN_MSGAVAIL == CAN.checkReceive())
{

CAN. readMsgBuf( (byte*)&received_msg.dlc,
(byte*)received_msg.data);
received_msg.id = CAN.getCanId();
ReleaseResource(can_hardware);
OnPGN_Al1l(received_msg);
GetResource(can_hardware);
}

ReleaseResource(can_hardware);

+
void OnDLL_Load()

{
#ifdef CG_ON_TARGET
Serial.println("CAN BUS Module Initialized!");
Serial.println("Time\t\tId\t\tByte0O\tBytel\tByte2"
"\tByte3\tByted\tByte5\tByte6\tByte7");
#endif
}

Figura 4.8: Cédigo gerado para o microcontrolador referente a ECU1 e ECU2. Alguns
trechos do arquivo foram omitidos para simplificacao.

E possivel observar na Figura 4.11 que em um dado instante, o valor presente nos bytes
3 e 4 da mensagem EEC1 aumentou seu valor de 026 D60 para 0z7080. Este incremento
equivale a 800 em base decimal. Se multiplicarmos o valor do incremento pelo fator
definido na mensagem, que é de 0.125 e somarmos o offset que é de 0 para converter o
valor da mensagem para o valor real, obtemos 800%0.1254-0 = 100. Este valor corresponde

ao programado no key handler da ECU1.
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£l barremento CAN - Enderego da ECU FardwareSeria.op 0 ~ Seledona a porta serial conectada a placa ardino. | COM7. <
[ AU fa uso da terface serl e Seedorylim
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Figura 4.9: Telas do assistente Code Generator.

Com base nos resultados obtidos é possivel verificar que a rede embarcada se com-
portou de forma semelhante & rede virtual para o estudo de caso 1. A ECU2 permitiu

a realizagdo de uma andlise do barramento CAN através do registro em tempo real pela
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& CoMs - O X

| Send
Enter setting mode success M
set rate success!!

Enter Hormal Mode Success!!

CAEN BUS Module Initialized!

Time Id Bytel Bytel Byte2 Bytel Byted Bytelb Byted ByteT?
50212 0xCF00400 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00

50232 0xCF00400 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00

50251 0xCF00400 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00

50271 0xCF00400 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00

50280 0xCF00400 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00

50310 0xCF00400 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00

50329 0xCF00400 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00

50349 0xCF00400 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00

50368 0xCF00400 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00

50387 0xCF00400 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00

50407 0xCF00400 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00

s0428 0xCF00400 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 v
[ Autoscrell [] Show timestamp Mewline ~ | 115200 baud - Clear output

Figura 4.10: Tela do monitor serial da IDE do arduino. A imagem revela as informacoes
obtidas através da ECU2 sobre as mensagens recebidas no momento em que a ECU1 é
inicializada.

& comé - a X

| Send

31223 0xCFO0400 0x00 0x00 0x00 Oxe0 0xeD 0x00 0x00 0x00 ~

31243 0xCEO0400 0x00 0x00 0x00 0x60 0xeD 0x00 0x00 0x00

31262 0xCF00400 0x00 0x00 0x00 0x60 0x6D 0x00 0x00 0x00

31282 0xCF00400 0x00 0x00 0x00 0x60 0x6D 0x00 0x00 0x00

31301 0xCF00400 0x00 0x00 0x00 0x60 0x6D 0x00 0x00 0x00

31321 OxCFO0400 0x00 000 0x00 0x&0 0x&D 0x00 0x00 000

31340 OxCFO0400 0x00 000 0x00 Oxa0 0x&D 0x00 0x00 000

31360 OxCFO0400 0x00 000 0x00 Oxa0 0x&D 0x00 0x00 000

31379 OxCFO0400 0x00 0x00 0x00 0x30 0x70 0x00 0x00 0x00

31398 OxCFO0400 0x00 0x00 0x00 0x30 0x70 0x00 0x00 0x00

31418 OxCFO0400 0x00 000 0x00 0x30 0x70 0x00 0x00 000

31437 0xCFO0400 0x00 0x00 0x00 Oxs0 0x70 0x00 0x00 0x00

31457 0xCEO0400 0x00 0x00 0x00 0x80 0x70 0x00 0x00 0x00
1475 NwCFAAANN nwnn flenin fwnn nwan nw70 fw0n nwnn flenin hd
Autoscroll ] Show timestamp Newline v | |115200baud Clear output

Figura 4.11: Tela do monitor serial da IDE do arduino no momento em que o valor da
presente nos bytes 3 e 4 aumentou de 0z6D60 para 0x7080.

interface serial de todas as mensagens que trafegaram na rede. Nota-se que o intervalo
de transmissao da mensagem EEC1 correspondeu ao esperado, assim como a resposta ao
acionamento das chaves de incremento e decremento da rotacao do motor.

O estudo de caso 1, comprovou o correto funcionamento da fungdo message handler
do tipo OnPGN__All que trata todas as mensagens recebidas. Também permitiu verificar
o comportamento dos DLL handlers do tipo OnDLL Load e dos key handlers que foram
utilizados para incrementar e decrementar a varidavel de rotagao do motor através do

pressionar de dois botoes pelo usuario. O funcionamento adequado do timer handler
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também pode ser observado através da medicao do intervalo de recepg¢ao das mensagens
que indicou que o envio ocorreu no tempo esperado.

O desempenho da rede embarcada para o estudo de caso 1 foi equivalente ao da
rede virtual. Por se tratar de uma rede simples e de baixa complexidade nao houve

complicacoes no funcionamento de nenhuma das ECUs.

4.2 Estudo de Caso 2

Para o estudo de caso 2, a rede automotiva representada pela Figura 4.12 foi desenvol-
vida. 3 ECUs estao presentes na rede, EMS (do inglés, Engine Management System,
Sistema de Gerenciamento do Motor), GMS (do inglés, Gearbox Management System,
Sistema de Transmissao) e ICL (do inglés, Instrument Cluster System, Sistema do Painel
de Instrumentos). A nomenclatura das ECUs aqui utilizada, se baseia na documentagao
da Scania.

A EMS é responsavel pelo controle da variavel de rotacdo do motor e da variavel de
temperatura do liquido de arrefecimento. A GMS controla a variavel da marcha atual.
Por fim, a ICL serve para apresentar dados de relevancia para o condutor. Controla
as funcionalidades do painel de instrumentos de um veiculo. E aqui é responsavel pela

recepcao das mensagens e sua exibicao.

EMS GMS IcL
CAN_H [:I
lCAN_L

Figura 4.12: Rede automotiva do estudo de caso 2.

Através deste estudo de caso, pode-se verificar o comportamento da rede embarcada em
um cenério mais complexo, com mais de uma ECU que envia informacdes pelo barramento
e mais varidveis. As funcionalidades de key handler analégico e message handler do tipo
OnPGNName também serao utilizadas e avaliadas, além das utilizadas no estudo de caso
1.

A Figura 4.13 apresenta o formato dos 3 diferentes frames utilizados no estudo de
caso 2 para transmitir os parametros de rotagao do motor, temperatura do liquido de

arrefecimento do motor e marcha atual.
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20 ms 1000 ms 100 ms
/ EEC1 \ ﬁngine Temperatura f ETC2 \

PGN: 0xF004 PGN: OxFEEE PGN: 0xF005
Byte 1 - N&o disponivel Byte 1 - N&o disponivel Byte 1 - N&o disponivel
Byte 2 - Nao disponivel Byte 2 - Nao disponivel
Bytes 2 e 3 - Nao disponiveis
Byte 3 - Nao disponivel Bytes 3 e 4 - Temperatura do
liquido de arrefecimento do
motor (°C) Byte 4 - Marcha atual

Bytes 4 e 5 - Rotac&ao
do motor (RPM)

Bytes 5 e 6 - N&o disponiveis Bytes 5 e 6 - N&o disponiveis

Bytes 6 e 7 - Nao disponiveis
Byte 7 - Nao disponivel

Bytes 7 e 8 - N&o disponiveis
Byte 8 - N&o disponivel Bytes 8 - N&o disponivel \ /

Figura 4.13: Formato das mensagens J1939 utilizadas no estudo de caso 2.

4.2.1 Desenvolvimento da rede automotiva virtual

Para o desenvolvimento da rede virtual do estudo de caso 2, utilizou-se o0 mesmo procedi-
mento especificado no estudo de caso 1. O primeiro passo foi a criagdo do banco de dados
com todas as mensagens no padrao J1939 que serao utilizadas no editor do Busmaster.
A descrigao das mensagens na ferramenta foi feita de acordo com a Figura 4.13.

O segundo passo foi a programacao do comportamento das ECUs EMS, GMS e ICL
no editor de cédigo do Busmaster. O comportamento da EMS foi programado em termos

das seguintes funcionalidades do Busmaster:

e Variaveis globais para definir as mensagens EEC1 e EngineTemperature que sao
transmitidas pela ECU. Além das constantes que representam os valores maximo,
minimo, e o valor de incremento das variaveis rotacdo do motor e temperatura do

motor.

e OnDLL_ Load para inicializar as mensagens com as prioridades adequadas e os

valores iniciais das variaveis.

e OnTimer para enviar a mensagem EEC1 a cada 20 milissegundos. E outro para
calcular o valor de temperatura e enviar a mensagem EngineTemperature a cada 1

segundo.

e OnKey para permitir incrementar ou decrementar a variavel de rotagdo do motor.
No sistema embarcado ¢é utilizada leitura de um pino analdgico para calcular o valor

atual de rotacao do motor.
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A Figura 4.14 apresenta um diagrama contendo os fluxogramas das principais funcio-

nalidades exercidas pela EMS.

OnKey handler

g\‘/ Timer handler Timer handler
f\
Tecla a § T

Busmaster Microcontrolador 20ms 1000 ms

Calcula o valor atual da rotacéo do
mator com base na leitura analc‘)glca Enwa mensagem com valor da Fﬂtagaﬂ
do motor Calcula temperatura do motor

.

FIM Envia mensagem com o valor da
temperatura do moter

N&o Sentido Sim

Crescente?

Decrementa o valor da rotagdo do Incrementa o valor da rotagdo do
motor em 100 unidades motor em 100 unidades

DLL handler FIM

DLL]
il

Ao carregar

Rotacdo do motor Rotagdo do motor
< >

valor minimo? valor maximo?

Inicializa as prioridades das
mensagens

[ Rotag&o do motor = valor minimo ] [ Rotac&o do motor = valor maximo ] l

Inicializa a rotagdo do motor e
* * temperatura de motor com os valores
iniciais

[ Sentido = Crescente ]—‘ [ Sentido = Decrescente ]

1

FIM

FIM

Figura 4.14: Diagramas com as funcionalidades da EMS.

Para a programacao da GMS, as seguintes funcionalidades foram utilizadas:

e Variiveis globais para instanciar a mensagem ETC2 e as constantes de valor
inicial, valor minimo, valor maximo e o valor de incremento da variavel marcha

atual.

e OnDLL_ Load para inicializar a mensagem com a prioridade adequada e o valor

inicial da marcha atual.
e OnTimer para enviar a mensagem ETC2 a cada 100 milissegundos.

e OnKey para manipular o valor da marcha atual. Ao pressionar a tecla i do te-
clado, seu valor é incrementado de uma marcha, ao pressionar a tecla d, seu valor é

decrementado de uma marcha.

A Figura 4.15 apresenta um diagrama contendo os fluxogramas das principais funcio-

nalidades exercidas pela GMS.
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OnKey handler ~ ©OnKey handler

3 ﬁiy

Tecla d Tecla i

[ Decrementa o valor da marcha atual ] Incrementa o valor da marcha atual ]

!

Marcha atual
>
valor maximo?

Marcha atual
L
valor minimo?

Marcha atual ] Marcha atual ]

valor minimo valor maximo

Timer handler

Ao carregar

100 ms

[ Inicializa a prioridade da mensagem ]

[Envia mensagem com valor da marcha]
atual

FIM
FIM

Figura 4.15: Diagramas com as funcionalidades da GMS.

Por fim, a ultima ECU, ICL, exerce o mesmo papel que a ECU2 no primeiro estudo de
caso, isto é, monitora a rede quando em ambiente embarcado e nao tem papel relevante no
contexto do Busmaster. O seu comportamento é idéntico ao da ECU2 no primeiro estudo
de caso com a o acréscimo da funcionalidade de enviar através da interface serial o valor
real da variavel sendo transmitida em cada mensagem. Para isso, faz uso de um Message
handler do tipo OnPGNName que possui a diferenga de fornecer como parametro para a
fungao, a mensagem no formato original, facilitando a obtencao dos valores de cada sinal.

A Figura 4.16 apresenta um diagrama contendo os fluxogramas das principais funcio-

nalidades exercidas pela ICL.
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Mesage handler DLL handler

Qual uer PG
9 Ao carregar
Imprlme os valores do tempo de Imprime o
recepgao ID e dados da mensagem cabegalho da tabela
) 4
\ 4
( FIM ) { FIM }
Mesage handler Mesage handler Mesage handler
PGN EEC1 PGN Engln PGN ETC2
Temperature
[ Ilg[?gicrgg govfnlgiodre ] Imprime o valor de Imprlme o valor da
Z temperatura do motor marcha atual
Y ¥
FIM FIM FIM

Figura 4.16: Diagramas com as funcionalidades da ICL.

A Figura 4.17 apresenta a tela de mensagens J1939 que trafegam pelo barramento CAN
J1939 no ambiente de simulagdo do Busmaster. Pode-se verificar através da Figura 4.17
que o tempo relativo entre transmissoes de cada uma das mensagens se comporta como
esperado, isto é, para a mensagem EECI um intervalo aproximado de 20 milissegundos,
para a mensagem Engine Temperature um intervalo de 1000 milissegundos e para a men-
sagem ETC2 um intervalo de 100 milissegundos. A prioridade das mensagens também

confere com o programado em cada uma das ECUs.

- Message Window - 11939 =N ==
Tine “ Channel . CAN ID PG FGN Name  Typs.  Sro. Dest Priority = Ts/Rs _ DILC. . Data Byte(s)
El oo:00:00:0195 1 U=CFO0401  0x=00F004 EECL paTa 0L i 003 Ra 8 00 00 0D CO 76 0O 00 00
- mEngineSpeed Ox76C0 3800 RPH

E 00:00:00:1007 1 0=18F00503 0x00F005 ETC2 DATA 0z 05 006 Rx 8 00 00 00 g0 00 0O 00 0O
mCurrentGear 0x80 3

= 00:00:01:0048 1 0=x18FEEED]1 O0=00FEEE EngineTe DATA o1 EE 006 Rx 8 0o oo 0o 27 00 00 OO0 OO0

- mEngineOilTemperature 0x2700 38 degC

Figura 4.17: Tela de mensagens do barramento J1939 para o estudo de caso 2.
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4.2.2 Conversao da rede virtual para rede embarcada

Nesta etapa o assistente Code Generator foi utilizado para realizar a transformacao no
codigo fonte de cada uma das ECUs para produzir os binarios para a plataforma embar-
cada.

Para a EMS foi necessario mapear o key handler que manipula a variavel rotagao do
motor para um pino analégico do microcontrolador e indicar através do assistente essa
configuragao. Isso permite a utilizacao de um potenciémetro para simular a mudanca da
rotacao do motor. E necessirio também indicar que a ECU transmite mensagens pelo
barramento para habilitar essa funcionalidade no cédigo produzido.

Para a GMS também é necessario mapear os key handlers para pinos no microcontro-
lador, porém, para pinos digitais ao invés de analdgicos, para permitir o funcionamento
utilizando botdes da mesma forma como foi feito no estudo de caso 1. Também deve-se
indicar que a ECU transmite mensagens CAN.

Por fim, para a ICL, que exerce o papel de monitorar a rede e exibir os dados para o
usuario, basta indicar que a ECU utiliza a interface serial.

A Figura 4.18 apresenta trés telas do Code Generator. A tela de configuragao dos pinos
para a EMS no canto superior esquerdo. Nota-se a configuragdo de um pino analdgico.
A tela de configuragdo dos pinos para a GMS no canto superior direito. Neste caso, a
tela apresenta a configuracao de dois pinos digitais ativos em nivel l6gico baixo. E por
fim, a tela de configuracao do codigo gerado para a plataforma para a ICL. Neste caso,

é indicado na tela que a ECU faz uso da interface serial e o endereco 0x17 é associado a
ECU.

4.2.3 Andlise dos resultados

As Figuras 4.19 a 4.20 apresentam algumas informagoes a respeito das mensagens rece-
bidas pela ICL e impressas através de sua interface serial no monitor serial da IDE do
arduino. Observa-se que os intervalos entre as mensagens do mesmo id correspondem
ao esperado, pois a verifica-se um periodo de aproximadamente 20 milissegundos entre
mensagens do tipo EEC1, 100 milissegundos entre mensagens do tipo ETC2 e 1 segundo
entre mensagens do tipo Engine Temperature.

O experimento possibilitou o controle da variavel de rotacao do motor através do uso
do potenciémetro e da variavel de marcha atual através de dois botoes para incrementar
e decrementar o valor da marcha. Também foi possivel verificar o crescimento do valor

da variavel de temperatura de arrefecimento do motor conforme esperado.
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E& Code Generator X E& Code Generator *
Configuracio dos pinos Configuragio dos pinos
Assodar os pinos do arduino com as tedas relacionadas ao métodos OnKey gerados pelo busmaster Assodar 0s pinos do arduino com as tedas reladonadas ao métodos OnKey gerados pelo busmaster
Arduino NANO ~ | Teda Tipo de entrada Pino Ativo em nivel ldgico Arduino NANO v Teda Tipo de entrada Pino Ativo em nivel légico
analégico | 14 ~| 1 (alto) digital ~ 4 ~ | |0 (baixa) ~
L " digital ~||5 ~ |0 (baixa) ~
+ &9 ARDUING + &y AROUING
J2 “NAND ik NAND E
iE U3e TR u3e 2
5 GRAVITECHUS 3 BRAVITECHUS i
L) “Ex Ry PR )
< Voltar Cancelar < Voltar Cancelar
B3 Code Generator X

Configuragdes do cédigo gerado para plataforma
Configurac@es gerais reladonadas ao codigo fonte produzido

[[] & ECU envia mensagens pelo barremento CAN  Endereco da ECU

A ECU faz uso da interface serial

Tamanho da stack de can_send_task I |

Tamanho da stack de can_recv_task ‘ |

<ol Conclr

Figura 4.18: Telas do Code Generator de configuragdao dos pinos para a EMS no canto
superior esquerdo e GMS no canto superior direito. E tela do Code Generator da confi-
guracao do codigo gerado para a plataforma para a ICL no canto inferior..

Nota-se que a ICL pode capturar corretamente as mensagens que trafegaram no barra-
mento CAN e extrair os valores de cada uma das variaveis para exibir os corretos valores
através da interface serial.

Conclui-se que os resultados obtidos no estudo de caso 2 se mostraram satisfatorios,
uma vez que foram muito similares aos observados no ambiente de simulagao do Busmas-
ter. Os intervalos entre as mensagens permaneceram dentro da faixa de tempo esperada.

Os handlers: timer handler, DLL handler, key handler com mapeamento para pino
digital e analégico, e message handler dos tipos OnPGN__All e OnPGNName puderam

ser verificados nesse estudo de caso.
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& com7 - O X

| Send
Current Gear = 3.000 A
14714 0x18F00503 000 0x00 0x00 0xs0 0x00 0x00 0x00 0x00
Engine Speed = 3784.625 RPM

14731 0xCF00400 000 0x00 0x00 0x45 0x7E 0x00 0x00 0x00
Engine Speed = 3784.625 RPM

14750 0xCF00400 000 0x00 0x00 0x45 0x7E 0x00 0x00 0x00
Engine Speed = 3784.625 RFM

14770 0xCF00400 0x00 0x00 0x00 0x45 0x76 0x00 0x00 0x00
Engine Speed = 3784.625 RFM

14759 0xCF00400 0x00 0x00 0x00 0x45 0x76 0x00 0x00 0x00
Engine Temperature = 47.000 degC

14783 0x1SFEEEQQ 0x00 0x00 0x00 0x2s5 0x00 0x00 0x00 0x00
Engine Speed = 3784.625 RFM

14508 0xCF00400 0x00 0x00 0x00 0x45 0x76 0x00 0x00 0x00
Current Gear = 3.000

14812 0x15F00503 0x00 0x00 0x00 0xs0 0x00 0x00 0x00 0x00 Y]
[+ Autoscrall [] Show timestamp Mewline ~ | 115200 baud - Clear output

Figura 4.19: Tela do monitor serial da IDE do arduino. A imagem revela as informagoes
obtidas através da ICL sobre as mensagens que trafegam no barramento CAN.

& com7 - ] X

| Send
Current Gear = 3.000 ~
15707 0x18F00503 0x00 0x00 0x00 x50 0x00 0x00 0x00 0x00
Engine Speed = 37354.625 REFM

15723 0xCF00400 0x00 0x00 0x00 0x435 0x76 0x00 0x00 0x00
Engine Speed = 37354.625 REFM

15742 0xCF00400 0x00 0x00 0x00 0x435 0x76 0x00 0x00 0x00
Engine Speed = 3754.625 RPM

15762 0xCF00400 0x00 0x00 0x00 0x45 0x76 0x00 0x00 0x00
Engine Speed = 3754.625 RPM

15781 0xCF00400 0x00 0x00 0x00 0x45 0x76 0x00 0x00 0x00
Engine Temperature = 4%.000 degC

15789 0x13FEEEQD 0x00 0x00 0x40 0x28 0x00 0x00 0x00 0x00
Engine Speed = 3734.625 RPM

153801 0xCF00400 0x00 0x00 0x00 0x45 0x76 0x00 0x00 0x00
Current Gear = 3.000

15804 0x18F00503 0x00 0x00 0x=00 0x80 0x00 0x00 0x00 0x00 Y]
Autoscroll [7] Show timestamp Mewline ~ | 115200 baud - Clear output

Figura 4.20: Tela do monitor serial da IDE do arduino com uma diferenca de aproxima-
damente 1 segundo em relacao a Figura 4.19.

4.3 FEstudo de Caso 3

O 1ltimo estudo de caso consiste de uma rede automotiva com um grau muito maior
de complexidade. Nesta rede, 4 ECUs estao presentes: EMS, BMS (do inglés, Brake
Management System, Sistema de Gerenciamento de Freio), GMS e ICL. Assim como no
estudo de caso 2, a nomenclatura das ECUs utilizada aqui é baseada na documentacao
da Scania.

Nesta rede, a BMS é responsavel pelo controle do sistema de frenagem do veiculo. A
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GMS é responséavel pelo controle do sistema de transmissao. A EMS realiza a leitura de
valores de posicao do pedal de aceleragao, a recepcao dos valores das variaveis enviadas
pelas ECUs BMS e GMS e implementa um modelo dindmico de um veiculo para calcular
valores para as variaveis de velocidade do veiculo, nivel de combustivel, rotacao do motor,
temperatura do liquido de arrefecimento e distancia percorrida. Todas as variaveis trata-
das pela EMS também sao transmitidas pelo barramento. Por fim, a ICL é responsavel
pela recepgao e monitoramento de todas as mensagens que trafegam pela rede.

A Figura 4.21 ilustra a rede automotiva do estudo de caso 3 com todas as ECUs e

variaveis do sistema.

EMS (0x00) BMS (OxOB) GMS (0x03) ICL (0x17)

[CONTROLADOR| (CONTROLADOR| ‘CONTROLADORI ‘CONTROLADORI
T CAN_H D
CAN_L

Figura 4.21: Rede automotiva do estudo de caso 3.

Com este estudo de caso, podem ser testados os handlers: timer handler, key handler
dos tipos digital e analégico, DLL handler, Message handlers do tipo PGNName handler
como no estudo de caso 2. Além disso, também é possivel verificar o comportamento da
rede quando existe um nimero maior de mensagens que trafegam o barramento. Outro
aspecto importante a analisar neste estudo de caso, é a sobrecarga de tarefas realizada
pela a EMS e a correta execucao de todas elas através da plataforma embarcada.

A Figura 4.22 ilustra o formato das mensagens utilizadas no estudo de caso 3. Todas
elas sd@o baseadas no formato das mensagens descritas na norma SAE J1939. Apenas
os sinais utilizados no estudo de caso 3, estao representados na figura. Os intervalos de
tempo entre transmissoes de cada mensagem estao indicados acima de cada uma delas na
figura.

A Figura 4.23 apresenta um diagrama que ilustra, com abstra¢oes para simplificagao,
a dinamica de controle realizada pela EMS e a relacdo entre as varidveis do sistema.
Observa-se que existem apenas 3 varidveis que servem apenas de entrada no sistema, a

posicao do pedal do acelerador, a ativagao dos freios e a marcha atual.
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20 ms 1000 ms 50 ms 1000 ms

/ EEC1 \ [ Engine Temperature "\ f EEC2 \ / DLN7 \
PGN: OxFF87

PGN: 0xF004 PGN: OxFEEE PGN: 0xF003

Byte 1 - Ndo disponivel Byte 1 - N&o disponivel Byte 1 - N&o disponivel Byte 1 - Ndo disponivel

Byte 2 - Posicao do

Byte 2 - N&o disponivel Byte 2 - Nao disponivel edal do acelerador (%) Byte 2 - N&o disponivel
Byte 3 - N&o disponivel Bytes 3 e 4 - Temperatura do Byte 3 - N&o disponivel Byte 3 - N&o disponivel
liguido de arrefecimento do

motor (°C) Byte 4 - Ndo disponivel

BiEs e S - MuRED Bytes 4 e 5 - Nao disponiveis

do motor (RPM)

Byte 5 - Nivel de combustivel

Bytes 5 e 6 - N&o disponivel

Bytes 6- N&o disponivel Byte 6 - N&o disponivel
Bytes 6 e 7 - N&do disponiveis
Byte 7 - N&o disponivel Byte 7 - N&o disponivel
Bytes 7 e 8 - N&o disponiveis

Byte 8 - N&o disponivel Byte 8 - N&o disponivel K _/ Byte 8 - N&o disponivel

& 100 ms 100 ms % 100 ms ) 100 ms

4 Vehicle Distance \ { ETC2 \ / EBC1 \ / Vehicle Speed \
PGN: OxFEEO PGN: 0xF005 PGN: 0xF001 PGN: OxFEF1

Byte 1 [1..6] - N&o disponivel

[7,8] - Ativacdo dos freios Bichnaoldisponivel

Byte 1 - N&o disponivel

e e Byte 2 - N&o disponivel Bytes 2 e 3 - Velocidade do
3 -
== lérzl:'uhl,'rei!dlla (E::;ancla Bytes 2 e 3 - N&o disponiveis veiculo baseada nas rodas
> Byte 3 - N&o disponivel (km/h)
Byte 4 - Marcha atual Byte 4 - Nao disponivel Byte 4 - Nao disponivel
Byte 5 - N&o disponivel Byte 5 - N&o disponivel
Bytes 5 e 6 - N&o disponiveis
Bytes 5, 6, 7 e 8 - Ndo Byte 6 - N&o disponivel Byte 6 - N&o disponivel
Llsbopives Byte 7 - Nao disponivel Byte 7 - Nao disponivel

Bytes 7 e 8 - N&o disponiveis
\ / \ / Byte 8 - N&o disponivel Byte 8 - N&o disponivel

Figura 4.22: Formato das mensagens J1939 utilizadas no estudo de caso 3.

4.3.1 Desenvolvimento da rede automotiva virtual

O mesmo procedimento realizado nos outros dois estudos de caso, foi seguido no estudo de
caso 3. Iniciando com a criagdo das mensagens J1939 no banco de dados do Busmaster.
A Figura 4.22 ilustra o formato utilizado para descricao de cada uma delas no editor do
Busmaster.

O passo seguinte é a programacao do comportamento das ECUS. A Figura 4.24 ilustra
um diagrama que representa o comportamento da GMS.

Para a descricao do comportamento da GMS, as seguintes funcionalidades do Busmas-

ter foram utilizadas:

e Variaveis globais para instanciar a mensagem ETC2 e as constantes de valor
inicial, valor minimo, valor maximo e o valor de incremento da variavel marcha

atual.

e OnDLL_ Load para inicializar a mensagem com a prioridade adequada e o valor

inicial da marcha atual.

e OnTimer para enviar a mensagem ETC2 a cada 100 milissegundos.
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Marcha atual

Distdncia
percorrida

Ativagdo dos
freios

Calculo da distancia

Célculo da velocidade de
percorrida

rotacdo do motor

y
Célculo do nivel de
combustivel

A 4
[ Célculo da forca de
fricgdo

Velocidade
do veiculo

Célculo da forca exercida
pelo motor

[Célculo da forca exercida]
pelos freios

Temperatura

[ Célculo da forca de
do motor

aceleracdo

Calculo da temperatura

[Célculo da velocidade do
do motor

veiculo

Figura 4.23: Diagrama da dinamica veicular do estudo de caso 3. As variaveis do sistema
aparecem em caixas coloridas. As caixas brancas indicam um processamento realizado
pela EMS. A seta saindo de uma varidvel indica que ela esta servindo de entrada e a
seta entrando em uma caixa contendo uma variavel indica que ela é o resultado de um
processamento.

e OnKey para manipular o valor da marcha atual. Ao pressionar a tecla i do te-
clado, seu valor é incrementado de uma marcha, ao pressionar a tecla d, seu valor é

decrementado de uma marcha.

A BMS segue o comportamento descrito pela Figura 4.25. No Busmaster, seu com-

portamento foi descrito em termos das funcionalidades:

e Variaveis globais para instanciar a mensagem EBCI1 e o valor atual do tipo boo-

leano que indica o estado dos freios, ativados ou desativados.
e OnDLL_ Load para inicializar a mensagem com a prioridade adequada.

e OnTimer para enviar a mensagem EBC1 a cada 100 milissegundos.
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OnKey handler OnKey handler

[ Decrementa o valor da marcha atual]
Incrementa o valor da marcha atual

!

Marcha atual Marcha atual
>

Marcha atual

Marcha atual
<
valor minimo?

valor minimo

valor maximo? valor maximo

Timer handler DLL handler
o DLL

clO
< i

Ao carregar
100 ms

[ Inicializa a prioridade da mensagem ]

Jr

FIM

Envia mensagem com valor da marcha
atual

v

FIM

Figura 4.24: Diagramas com as funcionalidades da GMS.

e OnKey para permitir que o usudrio altere o estado dos freios ao pressionar a tecla
b.

A ICL implementa o comportamento descrito pela Figura 4.26. Novamente nesse
estudo de caso, a fungao da ICL ¢ de realizar o monitoramento da rede, quando a simulacao
ocorrer em ambiente embarcado. No contexto de simulacao da rede virtual no Busmaster,
a ECU néao exerce papel importante para a rede.

A ICL, nesse estudo de caso, foi programada duas vezes. A primeira foi para a geragao
de uma planilha em formato CSV, através do envio pela interface serial de mensagens
formatadas como linhas da tabela. Facilitando assim, a obtencao de estatisticas da rede
a partir do arquivo gerado.

O segundo programa executado pela ICL, tem como objetivo a utilizacao do software
Instrument Cluster para a exibicdo em tempo real das informagoes transmitidas em uma

interface grafica semelhante a um painel de um automével. A fungao da ICL continua
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OnKey handler Timer handler

\
j e §
Tecla b

100 ms

Inverte o valor
booleano que indica a
ativacdo dos freios

Erwla mensagem com
valor da marcha atual

FIM

FIM

DLL handler

Ao carregar

Inicializa a
pricridade da
mensagem

Figura 4.25: Diagramas com as funcionalidades da BMS.

sendo a transmissao pela interface serial das informacoes trafegadas na rede porém, se-
guindo o protocolo estabelecido pelo software Instrument Cluster.

Por fim, a descricio do comportamento da EMS em termos das funcionalidades do
Busmaster esta representada pela Figura 4.27. Para a implementagao do comportamento

esperado para a ECU utilizou-se as seguintes funcionalidades:

e Variaveis globais para a instanciacao de todas variaveis de controle que repre-
sentam estado e das mensagens EEC1 e EEC2. Também foram utilizadas diversas

constantes globais.

e OnKey para permitir incrementar ou decrementar a variavel de posicao do pedal

do acelerador. No sistema embarcado é utilizada a leitura de um pino analdgico
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DLL handler

Ao carregar

Imprime o
cabegalho da tabela

Mesage handler Mesage handler Mesage handler Mesage handler

PGN EEC1 PGN EECZE PGN ETCZE PGN EBC1®

Imprime os valores do tempo de Imprime os valores do tempo de Imprime os valores do tempo de Imprime os valores do tempo de
recepcdo, ID e dados da mensagem recepcdo, ID e dados da mensagem recepcdo, ID e dados da mensagem recepcdo, ID e dados da mensagem

Imprime o valor de Imprime o valeor da posigdo do Imprime o valer da Imprime ¢ valor booleano da
rotacdo do motor pedal do acelerador marcha atual ativacdo dos freios

Mesage handler Mesage handler Mesage handler Mesage handler

PGN Engine PGN DLNTE PGN Vehicle@ PGN Vehicle@
Temperature Distance Speed

Imprime os valores do tempo de Imprime os valores do tempo de Imprime os valores do tempo de Imprime os valores do tempo de
recepcao, ID e dados da mensagem recepcdo, ID e dados da mensagem recepgdo, 1D e dados da mensagem recepcao, ID e dados da mensagem

Imprime o valor de
distancia percorrida

Imprime o valor de
velocidade do veiculo

Imprime o valor de temperatura do Imprime o valor do nivel de
motor combustivel

FIM

Figura 4.26: Diagramas com as funcionalidades da ICL.

para para calcular o valor atual de posicao do pedal do acelerador.
e OnDLL_ Load para inicializar as prioridades das mensagens EEC1 e EEC2.

¢ OnPGNName para realizar a recepcao das mensagens EBC1 e ETC2 e extrair
os valores de ativagdo dos freios e marcha atual para as variaveis globais que as

representam.

e OnTimer para realizar as operagoes que ocorrem entre intervalos de tempo es-
pecificos como envio das mensagens Vehicle Distance e Vehicle Speed a cada 100
milissegundos, o cédlculo e envio da mensagem Engine Temperature e o envio da
mensagem DLN7 que ocorrem a cada 1000 milissegundos, o envio da mensagem

EEC1 que ocorre a cada 20 milissegundos, o envio da mensagem EEC2 que ocorre a
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cada 50 milissegundos, o calculo do nivel de combustivel e distancia percorrida que
ocorre em tempo variavel e multiplo de 5 milissegundos e o calculos da dindmica

veicular que ocorrem a cada 10 milissegundos.

OnKey handler ‘D“— handler Timer handler
\
3% 0
Teclaa
Ao carregar 5ms
Busmaster Microcontrolador lmmahzamagnﬂgse”ﬁfd“ das

Contador indica
intervalo de
100 ms?

- de distancia percorrida e de
Calcula o valor atual da posicgo do velocidade do veiculo
pedal do aceleradorcom base na

leitura analdgica

Envia as mensagens com os valores ]

Tnicializa a rotacac do motor &
Nao Sentido Sim temperatura do motor com os valores |
il iniciais
Crescente? @
. Calcula temperatura do motor e envia
Contador indica a5 mensagens o temperatura do
1000 ms? motor & de nivel de combustivel

Decrementa o valor da posicdo do Incrementa o valor da posicdo do
pedal do acelerador de 10 unidades pedal do acelerador de 10 unidades

Envia a mensagem com o valor de ]

Contador indica
intervalo de
20 ms?

rotagdo do motor

Posicao do pedal Posicao do pedal
< >

valor minimo? valor maximo?

[ Posiggo do pedal = valor minimo ] [ Posigao do pedal = valor maximo ] Zontador indics Envia a mensagem com o valor de
5 ¥ intervalo de posicso do pedal do acelerador
[ Sentido = Crescente ]—< [ Sentido = Decrescente ]

Calcula nivel de combustivel &
atualiza tempo de espera variavel

Contador indica
intervalo de
10 ms?

Realiza célculos da dinanimca
veicular

Figura 4.27: Diagramas com as funcionalidades da EMS.

E importante notar na Figura 4.27 que diversas funcoes baseadas em eventos tempo-
rais foram descritos em termos de um unico timer handler. O cédigo da ECU EMS foi
projetado dessa forma tendo em vista caracteristicas da implementacao do codigo gerado
pelo software Code Generator para a plataforma embarcada e as restrigoes de espago en-
contradas no microcontrolador. Ao utilizar um tnico timer handler todas essas fungoes
podem utilizar da mesma thread de execucao e portanto da mesma pilha de execucao,
evitando problemas como estouro da pilha por falta de espaco disponivel. O cédigo da
ECU EMS sofreu diversas alteragoes de forma a reduzir o espaco utilizado pelo programa

e minimizar os impactos na performance.
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O dltimo passo no desenvolvimento da rede automotiva do estudo de caso 3 foi a
analise da rede no ambiente de simulacdo do Busmaster. A Figura 4.28 apresenta a
tela de mensagens J1939 do software, onde verifica-se os valores de intervalo de tempo
relativos de cada mensagem, os valores reais de cada variavel, os IDs de cada mensagem

e a disposicao dos bytes de dados de cada uma delas.

~ Message Window - 11939 =N[EER =
Tine . Chann=l... CAN ID ... PGH . PGH Hame . Type. . Src... Dest.. Priority. . Tz-BEx... DLC.. Data Byte(s) .
E 00:00:00:1003 1 0x18F0010B 0=x00F001 EBC1 DATA 1)) 01 one Rx 8 00 00 00 00 00 00 00 OO
- mEBSBrakeSwitch 020 0 CH/CFF
[ 00:00:00:0502 1 0xCFO0301  0x00FO003 EEC2 DATA 01 03 ooz Rx 8 00 4C 00 00 0O OO0 00 0O
- mBcceleratorPedalPosition ox4c 30.02 3
= 00:00:00:0205 1 0xCFO0401  0x00FO04 EECL DATA 01 0¢ ooz Rx 8 00 0O 00 0B 4B 00 00 OO
- mEngineSpeed 0x4B03 2401 REM
[ 00:00:00:1004 1 0x12FEE00]1 0x00FEEQ0 VehicleDistance DATA 01 E0 e Rx 2 00 00O 00 00 0O OO 00 0O
mTripDistance 020 0 m
= 00:00:00:1001 1 0x18FEF101 0=x00FEF1 VehicleSpeed DATA 01 F1l e Rx 2 00 00O 00 00 0O OO 00 0O
miheelBasedVehicleSpead a0 Q Em/h
= 00:00:00:0890 1 0x18F00502 0x00FO0S ETC2 DATA 03 0g ane Rx il 00 00O 00 02 00 00 00 00
mCurrentear 03 3
[ 00:00:01:0206 1 0x18FEEED1 0=00FEEE EngineTemperature DATA o1 EE ane R= ki 00 00 DA 2B 00 00 00 OO
mEngine0ilTemperature 0x2BDA 75006 degC
[ 00:00:01:0207 1 0x18FF8701 0=x00FF&7 DLH7 DATA o1 87 ane R= ki o0 00 00 00 72 00 00 OO
- mFuelLevel 0272 4503 1

Figura 4.28: Tela de mensagens do barramento J1939 para o estudo de caso 3.

O resultado obtido nessa etapa nao correspondeu ao esperado. Apesar dos tempos
de transmissao de cada mensagem se manterem na faixa adequada, houveram problemas
na recepcao de mensagens ETC2 por parte de ECU EMS o que pode indicar alguma
circunstancia relacionada a implementacao da funcionalidade OnPGNName do Busmaster

que nao foi tratada.

4.3.2 Conversao da rede virtual para rede embarcada

Nesta etapa o assistente Code Generator foi utilizado para realizar a transformacao no
c6digo fonte de cada uma das ECUs para produzir os bindarios para a plataforma embar-
cada.

Para a EMS foi necessario mapear o key handler que manipula a variavel de posicao
do pedal do acelerador para um pino anal6gico do microcontrolador de forma a permitir a
utilizagdo de um potenciometro. Ainda para a EMS, foi necessario a realizacao de varios
testes para fazer a escolha correta dos tamanhos das pilhas de execucao de cada thread
de forma a evitar problemas de estouro da pilha.

Para a GMS também foi necessario mapear os key handlers para pinos no microcon-
trolador, porém, para pinos digitais ao invés de analdgicos, para permitir o funcionamento
utilizando botdes com circuito em configuracao de pull-up.

Para a BMS também foi necessario mapear o key handler para um pino digital no

microcontrolador de forma a permitir ativar e desativar os freios através de um botéao.
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Por fim, para a ICL, que exerce o papel de monitor da rede, deve-se indicar a utilizagao
da interface serial. A escolha de um tamanho de pilha adequado para cada uma das
threads de execucao, também foi uma etapa importante para essa ECU.

A Figura 4.29 apresenta algumas telas do Code Generator que evidenciam o uso do
mesmo. No canto superior esquerdo observa-se a tela de configuracao dos pinos para a
BMS. A configuragao de um pino digital ativo em nivel légico baixo é observada. A tela
na posicao superior central da Figura 4.29 é a de configuracao dos pinos para a GMS,
onde a configuracao de dois pinos digitais ativos em nivel 16gico baixo é exibida. No canto
superior direito encontra-se a tela de configuracao do coddigo gerado para a plataforma
referente a ICL. O endereco 23 escolhido para a ICL, a marcacao da opc¢ao que indica a
utilizagao da interface serial e a configuragao do tamanho da pilha da tarefa can_recv_task
com o valor de 512 é observado. As duas telas abaixo das demais sdo, da esquerda para
a direita, a tela de configuracao dos pinos e a tela de configuragao do cdédigo gerado para
a plataforma, ambas referentes a EMS. Nota-se nestas duas telas, a configuracdo de um
pino analogico, a configuragdo do endereco 0, a marcacao da opcao que habilita o envio

de mensagens CAN e o valor da pilha da tarefa OnTimer TimeBasedLogic de 256.

Code Generator

x

Code Generator X || B Code Generator X

Configuragio dos pinos. Configuragio dos pinos Configuragbes do codigo gerado para plataforma
- inos do 20 métodos pelo busmaster Assodar m & 5 5

Arduno NANO | Teda Tipa de entrada Pino Ativa emrivel logico

Pino

dgtal /(2 vlopamag v agal |6 “lopaa v

-
s AROuIND
Ny

datal  v|[7 | [0 aixa) <

AN

e = = s = v =

Code Generator X || B Code Generator x

Configuragdo dos pinos
Assodar

Configuracbes do codigo gerado para plataforma
Configurac 5

Pino 5 ECL |

e v [ ) S 0] A oz s da neface sl

Temanho da stack de can_send_task

Temanho da stack de

[
_—— I
[

Temanho da stack de pi _tack

Cido de varredura de pins_reader_task (ms) |

Tamanho da stack de tmer_task_TimeBasedLogic ~|256]
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Figura 4.29: Telas do Code Generator para o estudo de caso 3.

A Figura 4.30 apresenta a rede embarcada utilizada. Observa-se a presenga dos mi-

crocontroladores que implementam cada uma das 4 ECUs, dos botoes para incrementar
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e decrementar a marcha, do potenciémetro para regular a posicao do pedal do acelerador

e do botao que ativa e desativa os freios.

——
R R
L)

Figura 4.30: Foto da rede embarcada utilizada no estudo de caso 3.

4.3.3 Analise dos resultados

A Figura 4.31 apresenta uma captura da tela do Instrument Cluster quando a rede em-
barcada do estudo de caso 3 estava em execugao. Através do Instrument Cluster pode-se
observar em tempo real o funcionamento da rede embarcada para o estudo de caso 3.

A Figura 4.32 apresenta as linhas iniciais da tabela gerada a partir das mensagens
transmitidas pela ICL. Pode-se observar a presenca dos campos de tempo em milissegun-
dos, id da mensagem, disposicao dos bytes de dados e o valor das informagoes especificas
de cada mensagem.

A Figura 4.33 revela momentos apds a regulagao das variaveis de posicdo do pedal
do acelerador e marcha atual através do potencidmetro e dos botdes. E possivel notar

que no momento observado, a posi¢ao do pedal do acelerador na ante-pentltima coluna
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@ nstrument Cluster

>

(]

celerator Pedal Position:

GEAR

I/DCDM_F' j SMT: Aquisicdo iniciada | START | J | STOP | ‘ | EXIT |.‘

Figura 4.31: Tela do software Instrument Cluster exibindo os dados recebidos da ICL
para o estudo de caso 3.

ch (OWOFF) Accelerator Pedal Position (%) Trip Dist

Time (ms) 1d ByieQ Bytel Byie2 Byie3 Byied Eyie5 Byied Byle? Engine Speed (RFM) Engine Temperature (degC) Current Gear Fuel Level

2 |2 OxCFO0300  Ox00 OxD0 0x00 Ox00 |0xD0 0xD0 0x00 | Ox0D 0.000
OxCFO0400 0«00 0wD0 0x00 OxCO Ox12 OCx00 O0x00 0«00 G600.000
0x18F00108 0x00 o0 Ox00 000 Ox00 Cx00 O0x00 000 OFF
OxCF00400 | Ox00 OxD0 0x00 OxCO |Ox12 0xD0 0x00 |OxDO | 600.000

40 0x00 |0x00 0200 0x00 |0x00 0200 0x00 0x00 0.000
44 000 0x00 O0x00 0«00 w00 Ox00 Ox00 OxDD 0.000
43 OxCFO0300  Ox00 OxD0 0xD0 Ox00 |0xD0 0xD0 0x00 | 0x0D 0.000
53 0xCFO0400  Ox00 0x00 0x00 OxCO |0x12 0200 0x00 |OxD0 | 600.000
a1 OxCF00400  Ox00 OxD0 0x00 OxCO |Ox12 0xD0 0x00 OxDO | 600.000
78 0x18F00S03 Ox00 | 0x00 0200 0x00 |0x00 0200 0x00 | 0x00 0.000
2 81 0xCFO0400  Ox00 0x00 0x00 OxCO |0x12 0200 0x00 |OxD0 | 600.000
=] OxCFO0300  Ox00 OxD0 0x00 Ox00 |0xD0 0xD0 0x00 | Ox0D 0.000
102 0xCFO0400  Dx00 0x00 0x00 OxCO |0x12 0x00 0x00 |OxD0 | 600.000
15 0x18F00108 0x00 o0 Ox00 000 Ox00 Cx00 O0x00 000 OFF
122 OxCF00400  Ox00 OxD0 0x00 OxCO |Ox12 0xD0 0x00 OxDO | 600.000
143 0x00 |0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 000 0.000
145 000 0x00 O0x00 0«00 w00 Ox00 Ox00 OxDD 0.000
150 OxCFO0300  Ox00 OxD0 0xD0 Ox00 |0xD0 0xD0 0x00 | 0x0D 0.000
155 0xCFO0400  Dx00 0x00 0x00 OxCO |0x12 0x00 0x00 |OxD0 | 600.000
2 183 0xCFO0400 0«00 0wD0 Ox00 OxCO Ox12 Ox00 Ox00 0«00 G00.000
= 178 Ox18F00503 Ox00 OxD0 0x00 Ox00 |0xD0 0«00 0x00 | 0x0D 0.000
124 0xCFO0400  Ox00 0x00 0x00 OxCO |0x12 0200 0x00 |OxD0 | 600.000
194 O0xCF00300  0x00 w00 Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 0.000
204 OxCF00400 | Ox00 OxD0 0x00 OxCO |Ox12 0xD0 0x00 |OxDO | 600.000
216 0x1SFO0108 Ox00 0x00 0x00 0x00 |0x00 0200 0x00 | Ox00 OFF

Figura 4.32: Planilha gerada com as informagoes transmitidas pela ECU ICL.

se encontrava em 0% e a velocidade apresentada sofria uma redugiao gradual. Também é
possivel notar a transmissao de valores de cada uma das mensagens na figura.

Através da planilha produzida, as estatisticas de média e desvio padrao dos intervalos
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& B c ) F -] H J K L M N o P Q
T 64429 0x18F00503 0x00 0x00 Ox00 0x05 O0x00 0x00 Ox00 Ox00 5.000
64442 0x18FEE000 0x01 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 Ox00 Ox00 0125
54446 0x18FEF100 0x00 O0xED O0x3A 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 50.340
84450 0xCF00300 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 Ox00 0.000
84455 0xCFO0400  0x00 000 0x00 0x6D Ox1F 0x00 0x00 0x00 1005.625
B4467 0xCFO0400  0x00 000 0x00 0x6D Ox1F 0x00 0x00 0x00 1005.625
64439 OxCFDD400 0xD0 0x00 0x00 Ox6C OxIF 0x00 0x00 0x00 1005500
64500  0xCFDO300 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0.000
64512 0x18F0010B 0x00 0x00 O0x00 0x00 O0x00 O0x00 Ox00 Ox00 OFF
64514 0xCF00400 0x00 0x00 O0x00 0x6B Ox1F 0x00 Ox00 Ox00 1005375
84528 0x18F00503 0x00 0x00 0x00 0x05 0x00 0x00 0x00 0x00 5.000
84533 0xCF00400 0x00 0x00 0x00 0x6B Ox1F 0x00 Ox00 0x00 1005.375
84556 O0x18FEEQ00 0x01 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0125
84559 O0x18FEF100 0x00 0xE6 0x3A 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 80.312
64563 Ox1SFFE700 0x00 0x00 0x00 0x00 Ox71 0x00 0x00 0x00 44835
64569 OxCFDO300 0xD0 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0.000
64574 Ox18FEEE00 0x00 0x00 0xD9 0x2B 0x00 0x00 0x00 0x00 74975
64581 0xCF00400 0x00 0x00 O0x00 0x68 Ox1F 0x00 Ox00 Ox00 1005125
64603 0xCF00400 0x00 0x00 O0x00 Ox68 Ox1F Ox00 Ox00 0x00 1005000
84611 0x18F0010B 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 OFF
84814 0xCF00300 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 Ox00 0.000

84825 0xCFO0400  0x00 0x00 0x00 0x68 Ox1F 0x00 O0x00 0x00 1005.000
84829 0x18F00503 0x00 0x00 0x00 0x05 0x00 0x00 0x00 0x00 5.000
6701 84847  OxCFD0400 0xD0 0x00 O0x00 Ox67 Ox1F 0x00 0x00 0x00 1004375

Figura 4.33: Captura de linhas da planilha que representam momentos depois do apre-
sentado na Figura 4.32.

Tabela 4.1: Estatisticas sobre resultados da rede embarcada do estudo de caso 3.
Mensagem Intervalo | Numero de Meédia Desvio

estipulado | Amostras | Aritmética | Padrao
EEC1 20 ms 8892 22.170 ms 8.784 ms
Engine 1000 ms 181 1084.403 ms | 24.191 ms
Temperature
ETC2 100 ms 1980 99.507 ms 5.824 ms
DLNT7 1000 ms 157 1250.166 ms | 431.935 ms
EBC1 100 ms 1974 99.828 ms 7.467 ms
EEC2 50 ms 3631 54.286 ms 7.469 ms
Vehicle 100 ms 1817 108.430 ms 2.608 ms
Distance
Vehicle 100 ms 1817 108.430 ms 5.631 ms
Speed

de tempo de transmissao de cada uma das mensagens puderam ser obtidas. A Tabela 4.1
apresenta essas informacoes.
Verifica-se através da Tabela 4.1 que os valores de média e desvio padrao de intervalos
de tempo entre transmissoes de cada uma das mensagens se manteve préximo do esperado.
A Tabela 4.2 apresenta os valores esperado e obtido para a vazao da rede embarcada.
Nota-se que a rede real, sofreu uma perda de aproximadamente 7% da vazao.

E importante ressaltar que a performance da EMS foi penalizada devido ao foco da

Tabela 4.2: Vazao da rede embarcada do estudo de caso 3.
Esperada | Obtida

frames por 112 103.766
segundo
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implementacgao estar em minimizar o espaco de meméria utilizado, de forma a evitar um
comportamento indefinido gerado por um possivel estouro da pilha de execucao.
Conclui-se que os resultados obtidos na etapa de simulacao da rede automotiva em
sistema embarcado foram satisfatérios. Foi possivel observar o comportamento esperado
para as variaveis do sistema em circunstancias distintas e, apesar de nao ter sido possivel
a validacao da rede no ambiente de simulacao do Busmaster o comportamento adequado

da rede pdde ser verificado na plataforma embarcada.

71



Capitulo 5
Conclusao

O avanco da tecnologia automotiva fez com que o nimero de dispositivos eletronicos
encontrados em um automoével aumentasse consideravelmente ao longo dos ultimos anos.

Redes de comunicagao automotivas surgiram com o objetivo de permitir a descentra-
lizacao dos diferentes sistemas que compoem o veiculo e simplificar o desenvolvimento de
cada subsistema.

Apesar disso, o projeto de redes de comunicagdo que atenda aos requisitos impostos
aos automoveis nos dias de hoje é uma tarefa extremamente desafiadora. Por esse motivo,
o estudo de redes automotivas é primordial para a evolucao dos automoveis.

Existem algumas ferramentas de simulacao que auxiliam no projeto e analise de redes
automotivas como o Busmaster. Contudo, o elevado custo das plataformas para teste
em hardware embarcado faz com que o acesso a esse nivel de simulagdo por parte de
estudantes ou entusiastas da area seja dificultado.

Este trabalho apresentou uma solugao que visa permitir a simulagao de redes auto-
motivas em sistemas embarcados de baixo custo por meio da traducao do coédigo gerado
através software Busmaster para a plataforma arduino utilizando o TrampolineRTOS.

Os resultados obtidos nos 3 estudos de caso comprovam o desempenho da solugao
proposta. Os estudos de caso serviram para verificar a implementacao de cada uma das
funcionalidades disponiveis para especificar o comportamento de uma ECU no software
Busmaster. Foi possivel observar em tempo real, através da interface serial do microcon-
trolador, a atualizacao das diferentes variaveis dos sistemas em cada um dos estudos de
caso.

Apesar das restricoes de recursos da plataforma embarcada escolhida possuirem um
impacto consideravel na performance da rede automotiva, o facil acesso e o baixo custo
justificam a escolha.

O desenvolvimento deste trabalho, possibilitou um maior entendimento da area de

redes automotivas e da importancia delas no projeto dos veiculos atuais. A concepg¢ao
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do tradutor permitiu um aprofundamento nas questoes de implementacao das redes em
sistemas embarcados, na compreensao do funcionamento de softwares de projeto e simu-
lagao das mesmas e dos protocolo de comunicagdo CAN e da norma SAE J1939, padroes
da industria automotiva.

O software Code Generator produzido neste trabalho pode servir para uso em disci-
plinas académicas de forma a possibilitar aos alunos uma experiéncia com simulacao de
redes automotivas em hardware embarcado acessivel. Como visto nos estudos de caso, o
contato com o hardware permite avaliar o projeto das redes considerando restrigoes reais
de implementacao, como a indisponibilidade de recursos fisicos do sistema.

A aplicacao desenvolvida, todavia, possui algumas limitagoes. Dentre elas, se desta-
cam, as restrigoes de recursos disponiveis na plataforma alvo, como pouca memoria para
codigo e dados, o que traz iniimeras consequéncias, especificamente, preocupagoes com a
quantidade de variaveis globais, com o tamanho da pilha de execugao, com a quantidade
de tarefas, entre outros. O hardware utilizado também possui baixa frequéncia do relégio
interno e dos controladores das interfaces de comunicagao, além da indisponibilidade de
alocacao dinamica de memoria.

Além disso, os programas desenvolvidos pelos usuarios do Busmaster também podem
estar sujeitos a condi¢oes de corrida quando convertidos para a plataforma embarcada,
pelo fato da implementacao fazer uso de multiplas tarefas concorrentes. Condicao de
corrida é uma situagado em que ha acesso concorrente a um recurso compartilhado e a
ordem dos acessos pode afetar o resultado das operagoes.

Ainda, algumas fungoes auxiliares providas pelo Busmaster nao foram implementadas
na plataforma embarcada, por motivos variados, como o alto custo de recursos e de tempo
de execugao gerados pela implementacao, a nao disposi¢ao das bibliotecas utilizadas pela
implementagao do busmaster, no microcontrolador, dentre outros.

Por fim, como trabalhos futuros, propoe-se a extensao do software para portar outras
plataformas com mais recursos disponiveis como os microprocessadores da plataforma
Raspberry Pi de forma a viabilizar o desenvolvimento de redes mais complexas e robustas e
a adicao de suporte a outros sistemas operacionais de tempo real com mais funcionalidades
disponiveis, como o FreeRTOS da Amazon.

O codigo fonte do software Code Generator produzido neste trabalho se encontra em

um repositério publico no GitHub!.

https://github.com/lucasavelino/code_generator
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