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Abstract. Efficient communication between vehicle modules is essential for op-
timizing performance and safety. This work proposes a communication architec-
ture in AADL for terrestrial, naval, and aerial vehicle systems. Prototypes were
tested using the OSATE platform, focusing on bus budgeting and energy con-
sumption. The results confirm the effectiveness of the developed solution, which
employs CAN and Ethernet communication protocols for interaction between
ECUs. This approach provides a solid foundation for future advancements in
vehicular communication.

Resumo. A comunicacdo eficiente entre os modulos de um veiculo é essencial
para otimizar desempenho e seguranca. Este trabalho propée uma arquitetura
de comunicacdo em AADL para sistemas veiculares terrestres, navais e aéreos.
Protétipos foram testados usando a OSATE, com foco em orcamento de barra-
mentos e consumo energético. Os resultados confirmam a eficdcia da solugdo
desenvolvida, que emprega os protocolos de comunicag¢do CAN e Ethernet para
a interagdo entre ECUs. Essa abordagem fornece uma base solida para futuros
avangos em comunica¢do veicular.

1. Introducao
Veiculos modernos integram diversos componentes eletronicos, sensores, atuadores e uni-
dades de controle, organizados em arquiteturas que gerenciam funcdes essenciais como
navegacdo, entretenimento, conforto e telemetria. A comunicagdo eficiente entre esses
componentes depende de uma arquitetura de comunicacdo adequada, crucial para a trans-
missdo de dados.

Este trabalho visa analisar e comparar modelos de arquiteturas de comunicacao
para veiculos terrestres, navais e aéreos, utilizando a Open Source AADL Tool Environ-
ment (OSATE), com énfase em dois protocolos de comunicacao, Controller Area Network
(CAN) e Ethernet. O foco estd em avaliar a eficiéncia energética, a responsividade do sis-
tema e a viabilidade de futuras expansdes e atualizacdes tecnoldgicas. A metodologia in-
clui a modelagem de diferentes topologias de rede e protocolos de comunicacao, seguidas
por andlises tedricas e simulacdes. O objetivo € fornecer uma documentagdo abrangente
para apoiar futuros desenvolvimentos e integra¢des no sistema de veiculos.

2. Fundamentacao Tedrica

Para a estruturacdo desta secdo, sdo apresentados os conceitos de arquitetura de software
veicular, abordagens de projeto de arquiteturas automotivas, protocolos de comunicagao,
linguagens de descricdo para arquiteturas e plataformas de desenvolvimento.



2.1. Arquitetura de Software

A arquitetura de software é fundamental para a estruturacdo de sistemas robustos e es-
caldveis, especialmente em ambientes desafiadores como os de veiculos terrestres, navais
ou aéreos. Esses sistemas precisam atender a requisitos de seguranca e operar em tempo
real, enfrentando condi¢des adversas, como alta pressdo e corrosdo. Nesse contexto, a
robustez da arquitetura € crucial para garantir o funcionamento confidvel dos veiculos
[Malaterre 1998].

2.1.1. Arquitetura de Software Veicular

Historicamente, a arquitetura veicular Offene Systeme und deren Schnittstellen fiir die
Elektronik in Kraftfahrzeugen (OSEK) foi amplamente utilizada devido a sua simplici-
dade para microcontroladores com recursos limitados e sem gerenciamento de memoria.
No entanto, a Automotive Open System Architecture (AUTOSAR) evoluiu a partir do
OSEK, oferecendo uma abordagem modular e adaptdvel as novas tecnologias de in-
terconectividade automotiva [Lee et al. 2013]. A AUTOSAR destaca-se por permitir a
integracdo e reutilizacdo de componentes de software entre diferentes fabricantes e mo-
delos, promovendo padronizacao na industria [Staron 2021].

A arquitetura AUTOSAR € composta por trés camadas principais:

» Application Software (ASW): Gerencia os componentes de aplicacdo
[Fiirst and Bechter 2016].

* Realtime Environment (RTE): Facilita a comunicac¢ao entre as camadas através de
interfaces e buffers de tempo real [Fiirst and Bechter 2016].

* Basic Software (BSW): Gerencia o acesso ao hardware, servicos de criptografia e
drivers |Fiirst and Bechter 2016].

Essa estrutura em camadas garante escalabilidade, compatibilidade com diversos
sistemas e protocolos, e alta efici€éncia energética, além de facilitar a implementagdo,
compreensao € manutengao.

2.2. Arquiteturas Centralizadas vs Distribuidas

Segundo [Guimardes and Saraiva 2003], as arquiteturas eletroeletronicas veiculares po-
dem ser centralizadas ou distribuidas. As arquiteturas centralizadas concentram o pro-
cessamento em unidades de controle principais, enquanto as distribuidas distribuem o
processamento entre varios médulos. Cada abordagem tem vantagens e desvantagens em
termos de desempenho e complexidade [Malaterre 1998].

A escolha entre as duas arquiteturas depende das caracteristicas do projeto. Para
sistemas com baixo custo e recursos limitados, a arquitetura centralizada € mais adequada.
Em contraste, para maior compatibilidade com aprimoramentos futuros e aplicagdes di-
versas, a arquitetura distribuida é preferivel [Mahmud and Alles 2005]. Embora a arqui-
tetura centralizada seja simples e de baixo custo, ela ndo serd explorada neste trabalho de-
vido a sua dificuldade em suportar desenvolvimentos futuros, justamente pela existéncia
do controlador nao-modular tnico [Souza and Campos 2017].



2.3. Protocolos de Comunicacao

Os protocolos definem a especificacdo e formatacao dos dados trocados entre unidades de
controle, sensores e atuadores em veiculos [Forouzan 2012]. Os principais protocolos de
comunicacao utilizados em sistemas veiculares e analisados neste projeto sao o Controller
Area Network (CAN) e o Ethernet.

2.3.1. Controller Area Network (CAN)

O CAN ¢€ um protocolo de comunicacdo amplamente utilizado em sistemas automoti-
vos para comunicagdo robusta entre modulos eletronicos [Souza and Campos 2017]. Uti-
liza uma arquitetura de barramento compartilhado, permitindo que multiplos dispositi-
vos transmitam e recebam mensagens simultaneamente. Seu mecanismo de deteccdo e
correcdo de erros garante confiabilidade e comunicagdo eficiente em aplicacdes criticas
[Forouzan 2012].

2.3.2. Ethernet

Desenvolvido inicialmente para redes de computadores, o Ethernet foi adaptado para
o setor automotivo, oferecendo flexibilidade e alta velocidade na transmissao de dados
[Forouzan 2012]. Ele facilita a integragdo de diversos dispositivos e sistemas no veiculo,
permitindo o gerenciamento de informagdes de entretenimento e sistemas avangados de
assisténcia ao motorista. No entanto, desafios como garantir a seguranca da rede, geren-
ciar o consumo de energia e lidar com cabeamento volumoso precisam ser enfrentados
[Forouzan 2012].

3. Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho seguiu um processo estruturado, com foco na mo-
delagem, implementagdo e andlise de arquiteturas de comunicagdo veicular. O desenvol-
vimento foi conduzido a partir de uma série de etapas interligadas, abrangendo o escopo
do trabalho, defini¢ao de requisitos, planejamento da arquitetura, modelagem de ECUs e
cendrios de comunicagdo, além da implementagao e avaliacdo dos prototipos.

3.1. Escopo de trabalho

A implementagdo para este trabalho foi definida, para a modelagem e prototipagem de
duas arquiteturas de comunica¢do, mais um moédulo de telemetria simplificado. Essas
restri¢cdes permitiram a implementacdo de modelos menos sofisticados, mas reduzindo o
escopo suficientemente para permitir o desenvolvimento do trabalho.

3.2. Requisitos de Arquitetura

Os requisitos foram estabelecidos para garantir um desempenho satisfatério em veiculos
terrestres, navais e aéreos, e para permitir a adi¢do de médulos futuros. Estes requisitos
sdo:
* Eficiéncia Energética: Veiculos modernos, operando em ambientes sem conexao
constante a energia elétrica, exigem alta eficiéncia energética para sua arquitetura
de comunicagao.



* Implementacao e Compreensibilidade: O sistema projetado deve ser simples
de entender, reproduzir e modificar, uma vez que o trabalho foca em apenas uma
parte da comunicacao dos veiculos.

* Escalabilidade: O sistema precisa ser capaz de lidar com o aumento de dispo-
sitivos conectados. A plataforma OSATE permite a andlise de fluxo de dados e
eventos, garantindo a escalabilidade necesséria.

* Compatibilidade com Outros Sistemas: A comunicacdo dos veiculos deve ser
compativel com outros sistemas, permitindo a intercomunicacdo entre diferentes
dispositivos e protocolos.

3.3. Escolha da Topologia de Rede e Protocolos de Comunicacao

A topologia de rede define a estrutura e a conexdo entre dispositivos em sistemas de
comunicacdo. A arquitetura centralizada oferece menor escalabilidade, enquanto a dis-
tribuida melhora a redundancia e a tolerancia a falhas. Nesta pesquisa, a arquite-
tura distribuida foi escolhida por proporcionar maior confiabilidade e facilitar futuras
atualizacOes e adaptacoes.

Discerniu-se a compatibilidade da rede de comunicacdo especifica para veiculos
como um amdlgama entre fungdes de diagndstico do sistema e funcdes relacionadas a
eficiéncia ou dinamica do veiculo, com uma subcategoria voltada para a comunicagdo
sem fio. As primeiras fungdes sdo centralizadas no protocolo de comunicacdo CAN,
enquanto a dltima utiliza Ethernet. Como parte do processo de construgdo desse perfil,
foi necessdrio realizar o levantamento e a anélise dos microcontroladores que compdem
as ECUs.

3.4. Critérios de Analise

Os critérios de andlise, apresentados na Tabela 1 seguem alguns padrdes de métrica
basicos, descritos por [Bochmann and Sunshine 1980], e foram utilizados para desen-
volver a arquitetura de comunicagdo veicular, com as andlises realizadas na plataforma
OSATE.

3.5. Plataformas e Ferramentas de Desenvolvimento

Dada a natureza deste projeto, que envolve controle de orcamento de transmissdo de da-
dos, a plataforma OSATE foi selecionada por oferecer uma visao abrangente da arqui-
tetura veicular. A ferramenta permite extrair métricas essenciais, como o nimero de
componentes e conectores, facilitando a avaliacdo da complexidade e interconexdes do
sistema.

Como o OSATE € uma plataforma de c6digo aberto para a Architecture Analysis
and Design Language (AADL), esta também serd utilizada no desenvolvimento deste tra-
balho. A AADL, uma linguagem padronizada na engenharia de sistemas, especialmente
em sistemas criticos de tempo real e embarcados [Feiler and Gluch 2012], permite a mo-
delagem e andlise da estrutura, comportamento e propriedades de sistemas complexos.

3.6. Modelagem das ECUs

A modelagem das Unidades de Controle Eletronico (ECUs) foi realizada utilizando a
plataforma OSATE, com base na linguagem AADL (Architecture Analysis Design Lan-
guage). A AADL permite a modelagem integrada de hardware e software, possibilitando
uma andlise detalhada dos componentes e suas interacoes.



Tabela 1. Métricas e suas descricoes

Métrica Descricao

Numero de componentes A medida basica que quantifica o tamanho da arquite-
tura em termos de seu edificio basico (blocos ou com-
ponentes).

Numero de conectores A medida basica que quantifica a conectividade da ar-
quitetura em termos de sua base de conectores.

Numero de ECUs A medida basica que quantifica o tamanho da arquite-

tura fisica em termos de unidades de processamento.
Nimero de tipos de | Quantifica a complexidade da arquitetura em ter-
comunicagdo mos da necessidade de implementar multiplas
comunicagdes € mecanismos.

Numero de interfaces exter- | Quantifica o acoplamento entre componentes da ar-

nas quitetura e sistemas externos.
Nimero de componentes con- | A medida conta os componentes em que célculos si-
correntes multaneos fazem parte de seu comportamento.

Um dos principais componentes modelados foi a ECU, responsdvel pelo "Central
Gateway”, que atua na intercomunicacao entre diferentes subsistemas veiculares, garan-
tindo interoperabilidade e seguranga de dados. Adicionalmente, foi implementada a ECU
de "Gateway de Conectividade”, responsavel pela integracdo de diferentes tecnologias de
comunicacao, como Wi-Fi e Bluetooth, assegurando conectividade externa.

Além dessas unidades centrais, serd modelado o mdédulo de telemetria, o qual
desempenha um papel importante na coleta e transmissao de dados operacionais dos
veiculos.

3.7. Modelagem e Analise dos Cenarios de Comunicacao

Com a modelagem das ECUs generalizadas, foi possivel iniciar o processo de desenvolvi-
mento dos dois diferentes cendrios que fazem parte do objetivo principal deste trabalho. A
implementa¢do dos modelos para os cendrios 1 e 2 com a plataforma OSATE foi realizada
de maneira simplificada para facilitar sua realiza¢do dentro do escopo deste trabalho.

3.7.1. Cenario 1:

Neste primeiro cendrio serao implementados, o Gateway Central, Gateway de Conecti-
vidade e Mdédulo simplificado de telemetria. Os barramentos para comunicagao entre os
gateways e a comunicacdo do Gateway de Conectividade com o médulo de telemetria
utilizam o protocolo CAN como base.

Para implementacgdo, foi utilizada a biblioteca mcp-can.h, permitindo a criagao
de barramentos CAN operando a 8 MHz, com uma taxa de transmissao de 500 kb/s. A
mensagem enviada nao foi estritamente formulada. Para fins de comparagdo, o médulo
de telemetria verifica a conexdao Wi-Fi e retorna uma mensagem de 24 bytes.

O fluxo de mensagens foi implementado de modo que o Gateway Central espera
por uma interrup¢do do Gateway de Conectividade usando o Barramento-CAN-1%*. O
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Figura 1. Modelo do cenario 1.

Gateway de Conectividade envia uma mensagem de solicitacdo e espera uma resposta a
cada 100 milissegundos para o médulo de telemetria pelo Barramento-CAN-2*. Esse ve-
rifica se a conexao Wi-fi foi estabelecida e retorna pelo Barramento-CAN-2* a mensagem
de 24 bytes mencionada, representando o estado da conex@o. Quando essa mensagem
alcanca o Gateway de Conectividade, o dado é repassado para o Gateway Central via
Barramento-CAN-1* e o fluxo é repetido.

3.7.2. Cenario 2:

No segundo cendrio, a comunicacdo entre o Gateway Central e o Gateway de Conecti-
vidade foi modelada utilizando o protocolo Ethernet. O barramento entre o Gateway de
Conectividade e o médulo de telemetria permanece o mesmo do cendrio 1, utilizando o
protocolo CAN. A escolha do protocolo Ethernet entre as duas ECUs foi feita devido a
alta capacidade de transmiss@o de dados desse protocolo, considerado interessante por ser
o primeiro gargalo nesse cendrio.
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Figura 2. Modelo do cenario 2.

O fluxo de mensagens seguiu essencialmente, o mesmo do cendrio 1. O Gateway-
Central espera por uma mensagem do Gateway de Conectividade, neste cendrio pelo
Barramento-Ethernet*. As mensagens entre Gateway de Conectividade ¢ o modulo de



telemetria seguem o mesmo padrao do cendrio 1. Quando a mensagem alcanca o Gateway
de Conectividade, o dado € repassado para o Gateway Central via Barramento-Ethernet*
e o fluxo € repetido.

3.8. Etapa de implementacao

A escolha dos materiais neste estudo priorizou praticidade e disponibilidade. Optou-se
pelo microcontrolador Arduino UNO e pelo médulo Wi-Fi ESP8266 devido a sua com-
patibilidade com a plataforma selecionada. O médulo MCP2515 TJA1050 foi escolhido
para barramento CAN, oferecendo um controlador CAN de alta velocidade e um trans-
ceptor integrado em uma solucao compacta para comunicagdo automotiva.

O Arduino Ethernet Shield foi utilizado para adicionar conectividade Ethernet ao
Arduino UNO, suportando velocidades de até 100 Mbps. Para os testes de poténcia,
utilizou-se a Fonte Digital PS-4000 da ICEL, que permite ajuste preciso de tensdo e cor-
rente, facilitando a andlise do consumo de energia necessario para complementar os mo-
delos na OSATE.

4. Resultados e Discussoes

Para a implementacao dos modelos, optou-se por focar em dois modelos especificos para
a arquitetura de comunicagdo veicular. O primeiro modelo, demonstrado na Fig.3, adota
a abordagem do cendrio 1, na qual as ECUs se comunicam exclusivamente por meio de
barramentos CAN.
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Figura 3. Fluxograma da modelagem com o protocolo CAN em todos os barra-
mentos.

O segundo modelo, representado na Fig 4 incorpora um barramento CAN conec-
tado a mddulos periféricos, enquanto as ECUs principais responsaveis pela telemetria se
comunicam mediante um barramento Ethernet, como proposto no cenario 2.
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Figura 4. Fluxograma da modelagem com o protocolo Ethernet entre ”Ga-
teways”.



Essa escolha simplificou as comparag¢des, reduzindo as varidveis ao minimo, per-
mitindo uma observagdo do impacto da arquitetura selecionada, em detrimento das ca-
racteristicas especificas do hardware. Isso se alinha a flexibilidade da plataforma de de-
senvolvimento OSATE, que facilita a adaptagao das propriedades da plataforma sem a
necessidade de alteragdes fisicas em diversos hardwares.

4.1. Analise dos modelos

As andlises foram feitas usando a ferramenta interna do OSATE, que gera automatica-
mente planilhas com informagdes relevantes a analise escolhida pelo usuario. O foco
deste trabalho se deu em duas anélises, de orcamento, que verificam os aspectos de uso,
dos barramentos de comunicagao, retornando porcentagem em uso, possibilidade de erro,
entre outras caracteristicas.

O segundo tipo de andlise € o de poténcia elétrica, que retorna informacdes re-
levantes a alimentacdo e gasto de energia dos componentes, mostrando individualmente
o uso de cada componente do sistema, permitindo verificar se o sistema de alimentacao
elétrica do projeto permite a adi¢do de novos médulos, ou se € possivel rearranjar compo-
nentes ja existentes.

4.2. Comparacao dos modelos propostos

O processo de escolha do modelo arquitetural na presente pesquisa foi orientado pela
busca por valores 6timos em todas as métricas apresentadas. Ressaltando que, nas
métricas discutidas, um resultado bom € representado por valores menores, com exce¢ao
da capacidade de banda larga. Sendo assim, a selecdo do modelo final foi conduzida le-
vando em considera¢do a minimizagao de todas as métricas em questdo. Este critério de
escolha assegura que o modelo escolhido seja aquele que, de maneira geral, apresenta a
menor quantidade em todas as dimensdes avaliadas, consolidando assim uma abordagem
eficiente e equilibrada para a arquitetura de comunicagdo veicular implementada.

As métricas selecionadas na Tabela 2 implicam em diferentes fatores, que pro-
videnciariam os pesos de cada uma das métricas em andlises, esses fatores ndo apare-
cem diretamente na literatura por serem valores especificos de cada projeto. Descre-
vendo as mais importantes para este trabalho, o nimero de componentes indica a quanti-
dade de componentes fisicos presentes na implementa¢do do modelo, demonstrando uma
quantificagdo do custo monetério necessario para a implementagdao. O nimero de conec-
tores permite uma visao da complexidade de implementagao, pois quanto maior a quanti-
dade de conexdes, mais complexo o sistema se torna, e o niimero de tipos de comunicagao
tem uma ligacdo direta com a complexidade de implementacdo do software.

Das métricas incorporadas pela Tabela 3, todas permitem uma anélise direta com
valores mostrados. Com esse entendimento, o custo baixo, a facilidade de implementagao,
eficiéncia energética e confiabilidade sdo as caracteristicas de maior relevancia. Neste
caso, 0 modelo com todos os barramentos usando o protocolo CAN se mostrou a melhor
escolha entre os modelos comparados, possuindo menos componentes, nimero de tipos
de comunicagdo, gasto em poténcia e custo total de banda larga.

5. Limitacoes
A implementacao de protétipos adaptados apresenta limitacdes que afetam a fidelidade do
modelo e restringem a profundidade das andlises. A simplicidade da comunicacao entre



Tabela 2. Métricas e suas descricoes para CAN e Ethernet

Métrica CAN Ethernet
Numero de componentes 11 12
Numero de conectores 15 13
Numero de ECUs 2 2
Numero de tipos de comunicag¢ao 1 2
Numero de interfaces externas 2 2
Numero de componentes concorrentes 1 1

Tabela 3. Métricas energéticas para CAN e Ethernet

Métrica CAN Ethernet
Poténcia maxima fornecida (W) 40 40

Gasto em poténcia (mW) 980 1694
Capacidade de banda larga (KB/s) 62,5 100000
Custo de banda larga (KB/s) 44,6 42,6
Custo no barramento virtual (KB/s) 0,475 1,150

os modulos, com mensagens pequenas e barramentos dedicados a apenas dois mddulos,
limita a representatividade em relacao a sistemas automotivos mais complexos.

Embora a literatura sugira melhorias com o uso de Ethernet e maior volume de
mensagens ou dispositivos conectados, a auséncia de médulos adicionais e o tamanho res-
trito das mensagens usadas nos testes nao permitiram avaliar essas melhorias. Além disso,
a limitada quantidade de métricas usadas na andlise prejudicou a avaliagdo completa de
aspectos como escalabilidade, confiabilidade e eficiéncia, o que dificultou a comparagao
de diferentes modelos de arquitetura no contexto de veiculos.

6. Conclusao

Neste pesquisa, o foco foi compreender e aplicar arquiteturas de redes de comunicagao,
com o objetivo principal de definir um projeto especifico de comunicacao veicular. Esse
objetivo foi alcancado por meio do desenvolvimento de modelos, implementacdo de
prototipos, comparagdo de métricas e andlise dos dados obtidos.

E importante notar que os modelos escolhidos sdo os mais vidveis dentro do es-
copo do projeto, considerando limitagcdes de tempo, recursos e complexidade técnica, e
ndo necessariamente os mais eficazes em todos os cendrios. Embora os modelos sele-
cionados sejam validos, abordagens mais completas poderiam extrapolar o ambito deste
trabalho.

Conseguimos diferenciar arquiteturas de comunicacao automotivas, apresentando
suas classificagdes e topologias, o que fundamentou o desenvolvimento dos modelos e
cendrios. A modelagem foi facilitada pelo uso da linguagem AADL, que permite repre-
sentar a estrutura, comportamento e propriedades dos componentes em diferentes cama-
das de abstracdo.

A implementacgdo foi realizada com protétipos que possibilitam a comunicagao
entre controladores e um moédulo simplificado de telemetria. Embora a implementacdo



idealmente abrangeria partes estruturais, eletronicas e de software completas, o traba-
lho foi concluido com uma implementacdo funcional. A plataforma OSATE forneceu
métricas para comparar os modelos descritos em AADL, considerando os requisitos defi-
nidos na fase de planejamento.

Apesar das limitagdes, estabelecemos uma base para futuros projetos de pesquisa
em arquiteturas de comunica¢do automotiva, com analises e métricas que oferecem uma
compreensao inicial e prototipos que servem como ponto de partida para desenvolvimen-
tos futuros.
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