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RESUMO

Os objetivos deste artigo sdo explicar os conceitos do
protocolo CAN e demonstrar como iniciar aimplementacéo
de uma rede de dados nele baseada. Destacam-se, entre
outras coisas, seus conceitos fundamentais, os formatos
disponiveis das mensagens, as principais normas existentes,
as formas de deteccéo de falhas e os fundamentos de um
Dicionario de Dados. Sdo abordados os conceitos principais
gue devem ser observados no momento de se desenvolver
um moédulo e um barramento CAN, além dos aspectos de
hardware e software em relagdo aos modulos e & geometria
do barramento.

ABSTRACT

The objectives of this paper are to explain CAN bus
main concepts and presents how to initiate a devel opment
of a CAN based network. Highlights, among other things,
its primary concepts, available message formats, main
existing norms, failure detection mechanisms and primary
Data Dictionary concepts. Presents also main concepts
should be considered when developing a CAN based
module, its Hardware and Software aspects and network
geometry.
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INTRODUCAO [1]

Atualmente, percebe-se um crescimento exponencial
dos modulos eletronicos disponibilizados nos veiculos
automotivos. Estes mddulos passam, cada vez mais, a
compartilhar informacfes entre si; muitas vezes em tempo-
real.
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Uma das formas de se conectar estes médulos, uns
aos outros, € através de uma Arquitetura Centralizada. A
figura#1 ilustra este tipo de arquitetura.
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Figura#1: Diagrama Esquemético de uma Arquitetura Centralizada.
Como vantagens desta arquitetura, pode-se destacar:

e Simplicidade do hardware utilizado, sendo constituido
basicamente pelos sensores, o cabeamento e uma
placa eletrdnica de gerenciamento do sistema.

e Todos os dados estardo disponiveis a Unidade Central
durante toda a operagdo do sistema.

Como desvantagens, pode-se destacar:

¢ Grande quantidade de cabeamento requerido.

o Limitacdo das possibilidades de expansdo do sistema.

Outra forma de conectalos é através de uma
Arquitetura Distribuida. Neste caso, existiriam vérios
maodulos inteligentes espalhados pela aplicacdo, recebendo
apenas uma parcela dos dados, geralmente aqueles gerados
préximo a ele mesmo, e enviando-os aos mddulos que
necessitem de tais informagbes para seu proprio
processamento.



A figura#2 ilustra este tipo de arquitetura.
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Figura#2: Diagrama Esquemético de uma Arquitetura Distribuida.

Como vantagens desta arquitetura, pode-se destacar

(2, [3]:

e Reduzida quantidade de cabeamento da rede, por
estarmos instalando moédulos remotos bem proximos
a0S Sensores.

e Permite a ampliagdo do sistema com significativa
facilidade.

e Permite a aplicacdo de protocolos de comunicacdo
mais inteligentes, o que aumentaria ainda mais a
confiabilidade do sistema.

e Facilita a criagdo do software de aplicacdo, uma vez
gue possibilita a sua modularizagdo e distribuicdo
pelos varios médul os remotos.

e Possibilita também a modularizagdo do projeto do
sistema e da execucdo dos testes de validacdo,
aumentando a sua confiabilidade e reduzindo os
prazos envolvidos no desenvolvimento.

Como desvantagens desta arquitetura, pode-se
destacar:

e Dificil implementacdo do software de controle da
rede, o que depende diretamente do protocolo
escolhido.

e Dificil determinacdo das prioridades de transmisséo
dos dados.

e Dificil determinagéo da taxa de transmissdo ideal para
uma dada aplicagéo [4].

Do ponto de vista de uma aplicagdo qualquer, alguns
requisitos minimos devem ser observados no momento de
se desenvolver uma rede embarcada de comunicagéo de
dados. Pode-se destacar os seguintes [5], [6]:

e Estar preparada para trabalhar em ambientes méveis,
sendo resistente especialmente a elevada vibragdo dos
equipamentos.

e Ter cabeamento reduzido para facilitar a sua
instalacdo e reduzir os problemas com manutencao.

¢ Ser imune as interferéncias el etro-magnéticas.

Considerando a Arquitetura Distribuida a melhor
solugdio para aplicagbes onde vérios modulos estardo
responsaveis pelo controle de sistemas especificos, porém,
compartilhando dados, a forma como estes dados sero
transmitidos de um médulo para 0 outro passa a ser o
principal desafio a partir de agora.

Dentre as caracteristicas desgjaveis em um protocolo
para aplicacdes veiculares, pode-se destacar [7]:

e Cabeamento total da rede reduzido.

e Ser capaz de transmitir altas taxas de informac&o, uma
vez gque os sistemas operam com informagdes em
tempo-real.

¢ Boa flexibilidade das linhas de comunicacdo para
facilitar ainstalag@o do chicote no veiculo.

¢ Capacidade de interligar diversos nés, garantindo
futuras expansdes do sistema.

e Trabalhar dentro do conceito multi-mestre, eliminando
a existéncia de um moédulo principal e responsavel
pelo gerenciamento da rede.

e Robustez suficiente para garantir seu funcionamento
em ambientes nocivos e méveis.

e Capacidade para detectar e tratar eventuais fahas
geradas por problemas em hardware e software ou,
interferéncias externas como as el etro-magnéticas.

O protocolo que cobre todos estes requisitos € o CAN
(Controller Area Network).

O CAN BUS (BARRAMENTO CAN)

CONCEITUACAO GERAL [8]:

O CAN é um protocolo de comunicacdo serial
sincrono. O sincronismo entre 0os médulos conectados a
rede é feito em relagdo ao inicio de cada mensagem lancada
ao barramento (evento que ocorre em intervalos de tempo
conhecidos e regulares).

Possui caracteristicas interessantes, como o fato de ser
multi-mestre, onde todos os médulos podem se tornar
mestre num determinado momento e escravo num outro, e
trabalhar com mensagens multicast, onde todas as
mensagens sd0 recebidas por todos os modul os da rede.

Outro ponto forte deste protocolo é o fato de ser
fundamentado no conceito CSMA/CD with NDA (Carrier
Sense Multiple Access / Collision Detection with Non-
Destructive Arbitration). Isto significa que todos os



maodulos verificam o estado do barramento, analisando se
outro médulo ndo estd enviando mensagens com maior
prioridade. Caso isto sgja percebido, o modulo cuja
mensagem tiver menor prioridade cessaré sua transmissao e
0 de maior prioridade continuara enviando sua mensagem
deste ponto, sem ter quereinicié-la.

Outro conceito bastante interessante € o NRZ (Non
Return to Zero), onde cada bit transmitido representa
efetivamente um dado e ndo, por exemplo, o barramento em
idle (sem operagéo efetiva).

A velocidade de transmissao dos dados é proporcional
ao comprimento do barramento. A maior taxa de
transmissdo especificada € de 1Mbps considerando um
barramento de 40 metros. A figura #3 representa a relacéo
entre o comprimento da rede (barramento) e a taxa de
transmisséo dos dados.
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Figura#3: Relag8o entre a Taxa de Transmissdo e o Comprimento darede.

Considerando fios elétricos como o0 meio de
transmissdo dos dados, existem 3 formas de se constituir
um barramento; dependentes diretamente da quantidade de
fios utilizados. Existem redes baseadas em 1, 2 e 4 fios. As
redes com 2 e 4 fios trabalham com os sinais CAN H
(High) e CAN L (Low). No caso dos barramentos com 4
fios, além dos sinais de dados, um fio com o VCC e outro
com 0 GND fazem parte do barramento, levando a
alimentag@o aos médulos subsequentes da rede. As redes
com apenas 1 fio tém este, o fio de dados, chamado de
CAN.

Considerando o CAN fundamentado em 2 e 4 fios,
estes devem ser trangados, ndo necessariamente blindados e
os dados interpretados pela andlise da diferenca de
potencia entre os fios CAN H e CAN L. Por isso, o
barramento CAN é classificado como Par Trangado
Diferencial. Este conceito elimina os efeitos causados por
interferéncias eletro-magnéticas, uma vez que qualquer
acdo sobre um dos fios serd sentida também pelo outro,
causando flutuacdo nos sinais de ambos para 0 mesmo
sentido e com a mesma intensidade. Como o que vale para
0s mddulos que recebem as mensagens é a diferenca de

potencia entre os fios (e esta permanecera inalterada), a
comunicagdo ndo € prejudicada.

No CAN, os dados néo sdo representados por bits em
nivd “0” ou nivel “1". S3o representados por bits
Dominantes e bits Recessivos, criados em funcdo da
condicéo presente nos fios CAN H e CAN L. A figura #4
ilustra os niveis de tensdo numa rede CAN, assim como os
bits Dominantes e Recessivos.
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Figura#4: Niveis de Tensfio no CAN e os bits Dominantes e Recessivos.

Como mencionado no inicio deste item, todos os
maodulos podem ser mestre e enviar suas mensagens. Da
mesma forma, o protocolo é robusto a ponto de evitar a
colisdo entre mensagens através de uma ar bitracédo bit a bit
ndo destrutiva. Imagine 2 médulos enviando, bit a bit, ao
mesmo tempo, mensagens diferentes. Apds enviar um bit,
cada médulo andlisa o barramento e verifica se outro
modulo na rede o sobrescreveu. Vale lembrar que um bit
Dominante sobrescreve eletricamente um Recessivo. Um
maodulo interrompera imediatamente sua transmissdo caso
perceba que existe outro moédulo transmitindo uma
mensagem com prioridade maior. Este, com maior
prioridade, continuard normal mente sua transmissao.

FORMATOS [8]:

Existem 2 formatos de mensagens no protocolo CAN:

CAN 2.0A: Mensagens com identificador de 11 hits.
E possivel ter até 2048 mensagens numa rede constituida
sob este formato, 0 que pode caracterizar uma limitagdo em
determinadas aplicacBes. A figura #5 apresenta o quadro de
mensagem do CAN 2.0A.
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Figura#5: Quadro de Mensagem - CAN 2.0A.

CAN 2.0B: Mensagens com identificador de 29 bits.
E possivel ter até 5,3 milhdes de mensagens numa rede
constituida sob este formato. Percebe-se que alimitagdo em
virtude da quantidade de mensagens ndo mais existe. O que
podera ser observado em alguns casos é que, os 18 bits
adicionais no identificador aumentardo o tempo de
transmissdo de cada mensagem, o que podera caracterizar



um problema em determinadas aplicagdes que trabalhem
em tempo-rea. A figura #6 apresenta o quadro de
mensagem do formato CAN 2.0B.

Figura#6: Quadro de Mensagem - CAN 2.0B.

PADROES [1]:

Os fundamentos do CAN sdo especificados por duas
normas, a 1S011898 e a [1S011519-2. A primeira,
18011898, determina as caracteristicas de uma rede
trabalhando com alta velocidade de transmissao de dados
(de 125K bps a IMbps). A segunda, | SO11519-2, determina
as caracteristicas de uma rede trabalhando com baixa
velocidade (de 10K bps a 125K bps).

Ambos os padrbes especificam as camadas fisica e de
dados, respectivamente #1 e #2, se considerado o padr&o
de comunicacdo OS| de 7 camadas (1SO7498). Asdemais
camadas sdo especificadas por outros padrdes, cada qual
relacionado a uma aplicagéo especifica.

Existem diversos padrées fundamentados no CAN,
dentre os quais pode-se destacar:

e NMEA 2000: Baseado no CAN 2.0B, este padrdo é
utilizado em aplicacBes navais e aéreas.

e DIN 9684 — LBS: Baseado no CAN 2.0A, este padrdo
é utilizado em aplicagBes agricolas.

¢ |SO 11783: Baseado no CAN 2.0B, este padréo
também é utilizado em aplicagdes agricolas.

e SAE J1939: Baseado no CAN 2.0B, este padrdo é
utilizado em aplicacBes automotivas, especialmente
Onibus e caminhdes.

Cada um dos padrBes supracitados especifica as
camadas de Rede (#3), Transporte (#4), Sess@o (#5),
Apresentacdo (#6) e Aplicagdo (#7), inclusive as
mensagens pertinentes ao seu dicionario de dados.

Por diversas vezes, quando se analisa um protocolo de
comunicacdo [7], este se encontra associado a uma
determinada classe, que podera ser “A”, “B” ou “C". A
Classe “ A" abrange os protocolos que trabalham em baixa
velocidade (até 10Kbps). A Classe “B” abrange os
protocolos que trabalham em média vel ocidade (de 10K bps
a 125K bps). A Classe “C”, por fim, abrange os protocolos
gue trabalham em alta velocidade (de 125Kbps a 1Mbps).
O CAN edt4 classificado dentro das classes “B” e “C”,
dependendo diretamente da aplicacdo analisada.

DETECCAO DE FALHAS[7] [8]:

Uma das maiores vantagens do CAN ¢é a sua robustez
e a capacidade de se adaptar a condi¢des de falhas,
temporéarias e permanentes. Podem-se classificar as falhas
em 3 categorias ou nivels;

Nivel de Bit: Dentre esta categoria, 2 tipos de erro sdo
possiveis:

Bit Monitoring: Apés a escrita de um bit dominante, o
maodulo transmissor verificar o estado do barramento. Se o
bit lido for recessivo, significara que existe um erro no
barramento.

Bit Suffing: Apenas 5 bits consecutivos podem ter o
mesmo valor (dominante ou recessivo). Caso sgja
necessario transmitir 6 ou mais bits iguais, o moédulo
transmissor inserird um bit contrério ap6s cada grupo de 5
bits iguais e consecutivos. O modulo receptor ficara
encarregado de, durante a leitura, retirar automaticamente
este bit, chamado de Stuff Bit. Caso uma mensagem segja
recebida com pelo menos 6 bits consecutivos iguais, algo
de errado estara ocorrendo no barramento.

Nivel de Mensagem: Dentre esta categoria, 3 tipos de
erro sdo possiveis:

CRC ou Cyclic Redundancy Checks: Funciona como
um checksum. O médulo transmissor calcula um valor em
funcdo dos bits da mensagem e o transmite juntamente com
ela. Os moédulos receptores recalculam este CRC e
verificam se este éigua ao enviado.

Frame Check: Os madul os receptores analisam alguns
bits da mensagem recebida. Estes bits ndo mudam de
mensagem para mensagem e sdo determinados pelo padr&o
CAN.

Acknowledgment Error Check: Os médul os receptores
respondem a cada mensagem boa recebida, escrevendo um
bit dominante no campo ACK de uma mensagem resposta
que é enviada ao médulo transmissor. Caso esta mensagem
resposta ndo for recebida (pelo transmissor da mensagem
de dados original), significard que, ou a mensagem de
dados transmitida estava corrompida, ou nenhum mdédulo a
recebeu.

Toda e qualquer falha acima mencionada, quando
detectada por um ou mais modulos receptores, fard com que
estes cologuem uma mensagem de erro no barramento,
avisando toda a rede de que aquela mensagem continha um
€rro e que o transmissor deverareenvia-la

Além disso, a cada mensagem erroneamente
transmitida/recebida, um contador de erros é incrementado
em “1" unidade nos médul os receptores, e em “8” unidades
no transmissor. Médulos com este contador igual a zero séo
considerados Normais. Para o contador contendo valores
entre 1 e 127, o moédulo é considerado Error Active.



Contadores contendo valores entre 128 e 255 colocam o
modulo em condicdo de Error Passive. Finamente,
contadores contendo valores superiores a 255, 0 modulo é
considerado em BusOff e passa a ndo mais atuar no
barramento. Estes contadores também sdo decrementados a
medida que mensagens corretas sdo recebidas, reduzindo o
grau de incerteza em relagdo a atividade dos modulos ora
com contadores contendo valores diferentes de zero.

Nivel Fisico: Para os barramentos com 2 e 4 fios, caso
algo de errado venha a ocorrer com os fios de dados CAN
H e CAN L, a rede continuara operando numa espécie de
modo de seguranca. Seguem abaixo as condi¢des que
permitem a continuidade da comuni caco:

e Curto do CAN H (ou CAN L) paraGND (ou VCC);
e Curto entre os fios de dados CAN He CAN L;

¢ Rupturado CAN H (ou CAN L);

DICIONARIO DE DADOS[9]:

E a parte mais dedicada a aplicagdo quando se
trabalha com um protocolo como o CAN. O Dicionario de
Dados (ou Data Dictionary) € o conjunto de mensagens que
podem ser transmitidas naquela determinada rede.

A forma mais interessante de se organizar um
dicionario de dados é criando uma matrix com todos os
modulas da rede. Esta matrix mostrara cada mensagem sob
a responsabilidade de cada mddulo e também quem a
transmite e quem precisard recebéla. Outros dados
importantes desta matrix sdo: o tempo de atuaizacdo dos
valores da mensagem, o intervalo de transmisséo da mesma
e o valor relativo ao seu identificador. Além desta matrix, a
documentacdo referente ao Dicionario de Dados devera
conter uma descricdo detalhada de cada mensagem, bit a
bit.

O Dicion&rio de Dados é implementado numa rede
CAN via software e devera ser 0 mesmo em todos 0s
modulos conectados a rede. Isto garantira total
compatibilidade entre os participantes do barramento.

EXEMPLO DE UMA REDE CAN [8]:

Uma rede CAN, dependendo da sua aplicacdo, podera
ter até centenas de médulos conectados. O valor méaximo
para a conexdo de médulos num barramento depende do
padréo que se utiliza haquela dada aplicac&o.

Toda rede CAN possui 2 Terminadores. Estes
terminadores nada mais sdo que resistores entre 120 e 124
ohms, conectados a rede para garantir a perfeita propagacéo
dos sinais elétricos pelos fios da mesma. Estes resistores,
um em cada ponta da rede, ddo a impressao aos modulos de
gue o barramento é infinito.

Outra caracteristica de determinadas aplicactes
fundamentadas no CAN € que estas poderdo ter duas ou
mais sub-redes CAN trabahando, cada qual, em uma
velocidade diferente. Os dados sdo transferidos de uma sub-
rede para a outra através de médulos que atuam nas duas
sub-redes. Estes mddulos séo chamados de Gateways.

A figura #7 ilustra umarede CAN genérica, com duas
sub-redes e os 2 terminadores ilustrados. O Gateway desta
aplicacéo € o Painel de Instrumentos.

Figura#7: Exemplo de Rede CAN — Destaque para os Terminadores.

O PROJETO DE UMA REDE CAN EXPERIMENTAL

Os préximos itens procuram ilustrar os pontos
principais que devem ser considerados durante o
desenvolvimento de um moédulo e uma rede baseados no
protocolo CAN.

HARDWARE DO MODULO [10]:

Os modulos eletronicos sdo geralmente chamados de
ECUs (Electronic Control Unit). Se analisarmos uma ECU
CAN, encontraremos dois componentes basicos. O
Microcontrolador e o Transceiver.

Uma ECU pode ser desenvolvida considerando dois
microcontroladores; um deles para o processamento do
programa, gerenciamento da memoria e controle das
entradas e saidas (I/0Os) e outro para o gerenciamento do
protocolo propriamente dito. Por outro lado, pode ser
utilizado um microcontrolador que agregue todas estas
funces num Unico CI.

O Microcontrolador deve ser escolhido em funcéo
da aplicagdo a que se destina a ECU. Existem
microcontroladores com dezenas de 1/0Os digitais e
anal 6gicos, portas de comunicacdo baseadas em UART, I12C
e Paralela e também saidas PWM. Além da capacidade de
controlar o CAN.

Outro ponto que deve ser observado € a memdria
interna do microcontrolador. Além da RAM, existem
microcontroladores com memoéria interna EPROM,
EEPROM, OTP e Flash EPROM. Uma alternativa durante
0 desenvolvimento, podera ser utilizar uma meméria RAM
e uma memdria EPROM externas, onde serd executado o
programa e armazenados os dados gerados. Neste caso, 0
microcontrolador devera ser informado de que o programa



estd alocado na memoéria externa. Isto é feito através de um
pino disponivel em todos o0s microcontroladores,
geralmente chamado de EA (External Access).

Em relagcdo ao gerenciamento do protocolo, existem
microcontroladores que trabalham somente com o formato
2.0A e microcontroladores que trabalham com ambos os
formatos, 2.0A e 2.0B.

O Transceiver nada mais € que um Cl que controla a
Recepcéo e a Transmissdo de um protocolo. Ele esta
conectado diretamente a0 microcontrolador CAN e é
responsavel pela geracdo dos sinais que serdo transmitidos
por um meio especifico. O CAN é geralmente utilizado
para comunicacdo via fios elétricos, mas poderia ser
implementado para comunicacdo via MOST (fibra otica),
RF ou até mesmo Bluetooth. Esta determinacdo do meio
fisico de transmissdo € feita pelo Transceiver. Da mesma
forma, existem transceivers que estabelecem barramentos
com 1 ou 2 fios de dados, como também para determinadas
vel ocidades de comuni cagéo.

A figura #8 ilustra a conexdo entre um
microcontrolador com CAN incorporado e um transceiver
CAN. Esta dupla em particular é formada por um
microcontrolador com memoria OTP e barramento com 2
fios de dados. Observe que o microntrolador possui
diversas outras fungdes (saidas PWM e comunicagdo via
UART entre outras).
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Figura#8: Microcontrolador com CAN incorporado + Transceiver.

Considerando 0s conceitos acima colocados, uma
ECU genérica que poderia ser utilizada no desenvolvimento
de aplicagdes seria formada por um Microcontrolador com
CAN incorporado, um Transceiver, memérias RAM e
EPROM externas, um driver paraa comunicagdo via UART
(RS232) com um PC e aguns componentes basicos para a
conexdo dos Cls principais.

A figura #9 mostra uma imagem da ECU acima
descrita.
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Figura#9: ECU genéricacom CAN incorporado, I/Os e driver RS232.

“SOFTWARE” DO MODUL O [11]:

Primeiramente, todo e qualquer programa
desenvolvido para ser executado dentro de um
microcontrolador devera ser chamado de firmware.

Este firmware sera responsavel por estabelecer as
regras de funcionamento das véarias tarefas da ECU. O
controle de leitura das entradas e o acionamento das saidas,
a comunicagdo via RS232 e o protocolo CAN sdo
basicamente gerenciados por ele — o Firmware.

Existem indmeras formas de se programar um
microcontrolador. As mais praticadas sdo as que utilizam
linguagens como o C ou C++ para a criagdo das rotinas e,
em seguida, compiladores que transformam os programas
criados, em codigos hexadecimais compativeis com o
microcontrolador utilizado.

Uma das partes mais importantes do protocolo CAN,
o Dicionario de Dados, € implementado via software e é
gravado no microcontrolador. Assim, qualquer ateracdo no
dicionario de dados de uma dada aplicagdo implicara na
ateracdo do firmware das ECUs nela conectadas. O trecho
de programa abaixo, escrito em C, esti relacionado ao
controle das opearacbes do CAN em uma aplicaco
especifica

void MonSendMsg()
{ bytei;
xdata byte* msg;
putchar (send_pdu.cmd);
putchar (send_pdu.source);
putchar(send_pdu.size);
msg = send_pdu.msg;
for (i=0; i != send_pdu.size; i++)
putchar (msgl[i]); }



MONTAGEM DA REDE:

Apbs o desenvolvimento das ECUs, sera preciso
conecté-las através do chamado barramento. Vae lembrar
gue o termos “Bus’, do nome CAN Bus, significa
exatamente barramento. Apesar de parecer simples, o ato de
interligar os médulos requer bastante atencéo.

Sobre o cabeamento necessario [8], considerando uma
aplicacdo CAN de 2 fios, deve-se utilizar um par trancado,
onde a seccdo transversal de cada um dos fios deve ser de
no minimo 0,35mm?.

As 2 terminacdes (resistores de aproximadamente 120
ohms), do ponto de vista tedrico, poderiam ser instaladas
nas extremidades do chicote; diretamente nos fios de dados
CAN H e CAN L. Do ponto de vista prético isto é
extremamente complexo. O que deve ser feito é adicionar
as terminagBes nas duas ECUs conectadas aos extremos da
rede. Se arede for embarcada em veiculos e as ECUs forem
montadas dependendo dos opcionais do mesmo, deve-se
procurar instalar as terminagfes nas ECUs que estar8o
sempre presentes no veiculo. As terminagbes sdo
mandatérias numarede CAN !

No momento de se projetar 0 roteamento do
barramento [12], algumas regras em relacdo a0
comprimento dos chicotes devem ser observadas. O
sincronismo das operagdes das ECUs no CAN é
fundamentado no tempo de propagacéo fisica dos elétrons
no barramento. Assim, a relagdo do comprimento de
determinados intervalos do chicote no barramento sdo
fundamentais ao bom funcionamento da rede. A figura #10
mostra um diagrama que ilustra as medidas que devem ser
observadas no desenvolvimento do chicote.

|

Onde: S (méximo comprimento da ramificagéo) = 0,3m
d (minima distancia entre ramificagdes) = 0,1m
L (maximo comprimento darede a IMbps) = 40m
Obs: O valor dadistancia“d” deve ser aeatorio.

Figura#10: Geometria de uma Rede CAN.

Apbs montado o barramento, caso sgja necessario
qualquer retrabalho no mesmo, é aconselhavel a troca do
chicote danificado. Emendas poderéo aterar a impedancia
caracteristica da rede e com isso afetar 0 seu
funcionamento.

CONCLUSOES

O CAN Bus mostra-se 0 protocolo de comunicacéo
mais adequado as aplicagdes embarcadas em veiculos.
Sejam estas aplicagdes automotivas, navais ou agricolas, o
CAN é capaz de atender seus requisitos de robustez e
gerenciamento da comunicagdo (taxas de transmissdo
compativeis e deteccdo de falhas).

Ao se trabalhar com o CAN, deve-se observar qual a
norma diretamente relacionada a aplicagdo em questdo.
Esta norma tera informagdes sobre a taxa de transmisséo da
rede e também sobre o dicionario de dados da aplicacéo,
entre outras.

Durante o desenvolvimento do hardware de uma ECU
CAN, os pontos principais a serem observados estdo
relacionados ao microcontrolador e ao transceiver. A
determinacdo destes componentes esta diretamente ligada a
aplicagéo efetiva da ECU.

O desenvolvimento do firmware da ECU é uma das
etapas mais importantes na criagdo do sistema. E nele que
serdo declaradas as mensagens da aplicacdo e também o
funcionamento da ECU em relacdo aos sensores e atuadores
do sistema.

A montagem efetiva da rede (barramento), apesar de
parecer simples, envolve diversos conceitos relacionados a
Fisica. Certamente, o projetista ndo precisara conhecer
totalmente o comportamento dos elétrons através dos fios
das linhas de dado, mas a observagdo de alguns conceitos
basicos relacionados é primordial.
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