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RESUMO

Este estudo tem como objetivo analisar as diferentes estruturas relativas a arquitetura elétrica
veicular utilizada em paises emergentes em comparagcdo as arquiteturas mais complexas e
aprofundar-se nas especificagcdes geradas pela AUTOSAR, que define padronizagdes
relacionadas aos componentes eletronicos no veiculo e o padrdo de comunicacdo entre os
mesmos. A padronizacdo AUTOSAR foi gerada orientada a atender veiculos com arquiteturas
bastante complexas considerando diversos sistemas avancados. Com base nisso as empresas
geram modulos eletronicos de alta capacidade de armazenamento de software e possibilidades
relacionadas ao hardware, o que dificulta sua utilizacdo em veiculos de baixo custo e voltados
para os paises emergentes. Normalmente as arquiteturas de baixo custo utilizam poucos
moédulos eletronicos e fungdes mais bdsicas para veiculos de baixo contetudo. Este estudo
apresenta as vantagens e desvantagens de se utilizar uma implementacdo baseada nestes
padrdes. As consideragdes finais demonstram que com o correto planejamento € possivel
utilizar estes padrdes para reduzir custos de desenvolvimento sem aumentar 0s custos

relacionados aos moédulos eletronicos.

Palavras-chave: AUTOSAR. Arquitetura elétrica veicular. Padronizacdo para moddulos

eletronicos. Veiculos para paises emergentes.



ABSTRACT

This study aims to analyze the different structures for the electric vehicle architecture used in
emerging markets compared to more complex architectures and deepen the AUTOSAR
specifications, which defines standards related to electronic components in the vehicle and
communication pattern among them. This AUTOSAR standard was generated oriented to
complex architectures considering many advanced systems. Based on that, companies
generate high capacity electronic modules related to software and hardware possibilities,
making it difficult to use it in low content vehicles focused on emerging markets. Usually the
low cost architectures use only few electronic modules and basic functions. This study shows
the advantages and disadvantages of using an implementation based on these standards. The
final considerations show that with the right planning you can use these patterns to reduce

development costs without increasing costs related to electronic modules.

Keywords: AUTOSAR. Electric vehicle architectures. Standardization for Electronic
Modules. Vehicles for Emerging Markets.
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1 INTRODUCAO

A industria automobilistica sempre foi considerada como uma das principais a impulsionar a
economia mudial. H4 algumas décadas atrés, tinhamos somente algumas empresas dominando
o mercado automotivo com apenas poucos modelos disponiveis. Este cendrio foi mudando
com o tempo, com a inclusao de diversas outras empresas passando a dividir o mercado e as
vendas. Neste periodo, o volume de vendas cresceu substancialmente, mas também cresceu

junto toda a concorréncia, que temos atualmente evidenciada na industria.

Com este aumento de concorréncia e divisdo de marketshare entre as automotivas, se
tornaram focos principais das empresas os custos relacionados a produgdo e também os
investimentos necessarios para os novos desenvolvimentos, cada vez mais necessarios devido

a necessidade de estar sempre renovando os produtos disponiveis para se manter competitivo.

Estes custos eram sempre mais relacionados ao desenvolvimento de pecas mecanicas, devido
a alteracdo de ferramentas de estampagem e injecdo. Mas estes gastos relacionados a novos
desenvolvimentos estdo migrando para os investimentos relacionados aos itens eletronicos,

devido a necessidade de atender as inovagdes tecnoldgicas que sdo criadas a cada instante.

Tais fatores geram uma grande complexidade da arquitetura elétrica dos novos projetos. Cada
moédulo eletronico demanda um desenvolvimento e isto gera um custo para a empresa em

cada desenvolvimento de uma nova tecnologia.

Os custos sdo reduzidos quando as empresas comecgam a trabalhar com arquiteturas globais,
que passam a ser utilizadas em diversos projetos. Mas isto ainda gera um grande investimento
sempre que € necessario desenvolver um novo médulo, mesmo que j4 esteja em uso em outras
montadoras, pois sdo necessdrias diversas adaptagdes para a arquitetura utilizada, que diferem

entre cada montadora.

Para resolver este problema foi criada a AUTOSAR (AUTomotive Open Systems
ARchitecture). A AUTOSAR trata-se de um padrao desenvolvido entre as montadoras,
fornecedores de eletronica e software e vendedores de ferramentas. Através deste padrao
AUTOSAR ¢ possivel o total desacoplamento do hardware com o software utilizado em uma

aplicagcdo. Desta maneira € possivel comprar hardwares e softwares de diferentes fornecedores



e eles serem totalmente compativeis, mesmo tendo sido desenvolvidos para outras

montadoras.

Através deste padrdo temos a possibilidade de reuso de moédulos e softwares desenvolvidos
entre montadoras e fornecedores, fazendo com que no longo prazo se obtenha uma reducgdo

nos custos envolvidos em novos desenvolvimentos.

1.1 OBJETIVO

Este trabalho visa analisar os padroes AUTOSAR para o dimensionamento e desenvolvimento
de arquiteturas e médulos eletronicos. Através de um correto dimensionamento dos médulos e
utilizagdo de algumas alternativas, poderemos ver que € possivel utilizar este padrdo para
veiculos que consideram arquiteturas focadas em paises emergentes, sem impactar totalmente

o custo de desenvolvimento e dos mddulos envolvidos.

1.2 JUSTIFICATIVA

O padrao AUTOSAR estd apenas comecando a ser utilizado por algumas empresas , mas
certamente se tonard um padrao para a industria automotiva. Acredita-se que em poucos anos
a maioria das empresas estardo utilizando arquiteturas elétricas e modulos eletronicos
baseados nestes padrdes, portanto o tema € de extrema importancia para se manter atualizado

com as novas tendéncias e tecnologias.
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2 INICIO DA INDUSTRIA AUTOMOTIVA - BIG THREE'

O termo em inglés Big Three é conhecido na inddstria automotiva americana por identificar
os trés maiores fabricantes de automdéveis que sempre dominaram o mercado norte americano.
Elas também podem ser conhecidas como Detroit Three, pois as trés empresas foram criadas
nas proximidades de Detroit, no estado de Michigan. A Figura 1 apresenta os Logos das Big

Three.

«<@=»

CHRYSLER

R

Figura 1 - Big Three

FONTE: Disponivel em: <http://www.brandchannel.com/home/post/2012/04/18/Detroit-Big-Three-in-
Reverse-041812.aspx>. Acesso em: 30 jan. 2013.

A primeira das trés empresas foi a Ford Motor Company, fundada por Henry Ford em 1903.
Neste inicio da industria automotiva, os veiculos eram montados de forma totalmente manual,
por grupos pequenos de empregados. Eram produzidos somente alguns veiculos por dia,
devido a baixa demanda naquela época por carros, considerando-se diversos fatores como

custo e por serem considerados um item de luxo.

Alguns anos depois da criacdo da Ford, em 1908, foi fundada por Willian C. Durant a
General Motors Company. Dentro da empresa General Motors, foram criadas diversas marcas
que continuam até hoje como marcas principais da empresa, como a Buick e Chevrolet, por

exemplo.

" Termo em inglés usado para definir os trés grandes da Industria Automotiva — GM, Ford, Chrysler
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A terceira das grandes americanas a ser criada foi a Chrysler, fundada por Walter Chrysler em
1925, e a partir deste ano comegou o seu trajeto dentro da indudstria automotiva americana

através das marcas Plymouth e Dodge, além da prépria marca Chrysler.

2.1 DOMINIO DA INDUSTRIA E GLOBALIZACAO

Desde que as trés maiores americanas foram criadas, elas dominaram o mercado de veiculos
americano durante muito tempo. Antes da metade do século XX as empresas Ford, GM e
Chrysler detinham mais de 90% de todas as vendas em territério americano. Com este
dominio e com todo o aprimoramento relacionado a producdo de veiculos, estas marcas
conseguiram, através de diversas aquisicoes de outras marcas e Joint Ventures', se
globalizarem e expandirem suas vendas por diversos paises. Enquanto existiam as trés
principais empresas americanas, surgiam em outras regioes do mundo outros grandes grupos
que também ganhavam forca, como as trés grandes Japonesas — Toyota, Nissan e Honda.
Durante este periodo surgiram as empresas alemas como grandes grupos também, como Audi,
BWM, Mercedes-Benz e Volkswagen, sendo que as trés primeiras empresas eram mais
voltadas a carros de luxo e ndo focadas em volumes altos. Com o surgimento de todas estas
fortes marcas e o inicio da globalizacdo dos veiculos, o mercado automotivo foi a cada
momento se tornando mais competitivo e o dominio da indudstria americana passou a nio ser
tao evidente. Podemos ver na Figura 2 o comportamento das vendas no mercado americano

durante os anos.

" Termo em inglés utilizado para definir uma associagio entre empresas
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U.S. Vehicle Sales:
Big 3 Market Share
1963 to 2010 (est.)
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Figura 2 — Vendas no mercado americano — Big Three

FONTE: Disponivel em: <http://www.brandchannel.com/home/post/2012/04/18/Detroit-Big-Three-in-
Reverse-041812.aspx>. Acesso em: 30 jan. 2013.

As empresas atualmente formam grandes grupos com diversas marcas, diferenciando os
publicos alvo e mercados de atuagdo, com marcas para veiculos de baixo custo ou
relacionadas a alto padrao. Podemos ver na Figura 3 a exemplo dos grandes conglomerados
criados com as marcas. A imagem nao estd atualizada aos ultimos acontecimentos da industria

automotiva, mas serve apenas para ilustrar.
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Figura 3 — Mapa automotivo das empresas

FONTE: Disponivel em < http://jalopnik.com/who-owns-who>. Acesso em: 04 fev. 2013.

Mais recentemente houve grandes mudangas nos maiores centros fabricantes de veiculos
no mundo. Durante muitos anos este posto foi ocupado pelos Estados Unidos, mas com o
passar do tempo e com a concorréncia, Japao e agora principalmente China disputam este
mercado e este posto. Podemos observar na Figura 4 as informag6es comparativas entre
alguns anos, onde se pode observar o comportamento da producdo dos paises como a
China, que se tornou uma grande poténcia na fabricagcdo de automéveis mundialmente.
Também podemos fazer destaque para a producéo brasileira de veiculos, que conseguiu
evoluir claramente perante as outras regides, tornando-se também um grande centro de

producédo de veiculos. A Figura 4 apresenta os resultados de producao de veiculos por pais.
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Figura 4 — Fabricacao de automoveis

FONTE: Disponivel em < http://en.wikipedia.org/wiki/Automotive>. Acesso em: 04 fev. 2013.
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2.2 NOVOS PROJETOS E DESENVOLVIMENTO

No inicio, quando havia apenas poucas empresas disputando o mercado automotivo, eram
consideradas poucas opcdes de veiculos, e estes modelos poderiam se manter no mercado sem
nenhuma alteracio por alguns anos. Com o passar do tempo e com o aumento da concorréncia
globalmente, as empresas tiveram que passar a prover algumas alternativas de veiculos para
conseguir atender a todos os nichos de mercado. A renovagao da linha de produtos passou a se
tornar essencial para a marca conseguir se manter competitiva no mercado. As empresas
passaram a trabalhar com diversos projetos simultaneamente, e estes desenvolvimentos devem
ser realizados da maneira mais rapida possivel para ter o produto disponivel ao mercado o

quanto antes, sempre tentando se antecipar a concorréncia.

O foco atualmente esta voltado a otimizar o desenvolvimento de novos veiculos. Atualmente
um novo projeto exige um grande investimento, tanto na parte de novas ferramentas de
estampagem e injecdo por exemplo, como também em custos relacionados a pesquisa e
desenvolvimento de novas pecas e novos moddulos eletronicos. Somando-se a estes
investimentos, novos projetos sempre levam a uma grande validagcdo de pecas e veiculos. Isto
envolve diversas horas de testes em bancadas e em pistas de testes para a correta busca e

verifica¢do de possiveis falhas que possam ocorrer na vida util do carro.

Durante esta fase de desenvolvimento sdo utilizadas pecas protétipos. As pecas sao utilizadas
para a montagem de veiculos de testes, para que sejam realizadas as verificagdes funcionais e
de durabilidade do carro. Como estas pecas em desenvolvimento sdo consideradas prototipos,
elas ja sdo mais caras que pecas consideradas de produc¢do, podendo chegar a 10 vezes o valor
de uma peca normal. Como para a validacdo destes projetos sdo utilizados diversos carros
protétipos, que visam abranger o maximo de configuracdes possiveis, e fazer o maximo de
testes possivel, o custo de cada carro deste pode chegar a 10 vezes o custo de um carro normal

de producao.

Todo este conceito de desenvolvimento e validagdo dos produtos faz com que novos projetos
tenham um alto investimento. Por este motivo atualmente busca-se otimizar a0 miximo o
tempo de desenvolvimento dos novos projetos bem como a necessidade de veiculos de
avaliacdo e a necessidade de novas pecas ao invés de fazer o reuso de algum produto que ja

estd sendo considerado em outra plataforma ou regiao.
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2.3 ELETRONICA EMBARCADA NOS VEICULOS

Cada vez mais podemos observar o aumento da tecnologia embarcada nos veiculos. Com o
passar dos anos, a eletronica embarcada fica cada vez mais evidente, até mesmo em veiculos
voltados ao baixo custo. No inicio do uso de moddulos eletrénicos nos carros, tinhamos
basicamente os moddulos de injecdo eletronica (conhecido em alguns casos como ECM —
Engine Control Module), que fazia o controle do funcionamento do motor e de seus sensores.
Passou a ser utilizado também um moddulo eletronico para o controle das informagdes ao
motorista (conhecido em alguns casos como IPC — Instrument Panel Cluster), através dos
indicadores de velocidade, rotacdo do motor, combustivel e informagdes de falhas e de
fungdes ligadas. O terceiro principal médulo a ser utilizado seria o modulo de controle para as
funcdes de conforto e conveniéncia (conhecido como BCM — Body Control Module), que
passou a integrar as fungdes de controle de travas elétricas, alarme, controles de iluminagao,

limpadores bem como diversas outras funcoes.

Com estes trés modulos presentes, podemos ter o funcionamento basico de um carro. Cada
modulo passou a ser responsdvel por suas fungdes dentro de um veiculo, mais ainda faltava
uma maneira de realizar a comunicagdo entre estes modulos de uma maneira mais eficiente,
ao invés de usar diversos fios conectados. Foram entdo utilizadas as linhas de comunicag@o
entre os modulos. A Figura 5 apresenta as linhas de comunicagdo entre os mddulos de

controle.

IPC BCM ECM

Figura S — Linhas de comunicacao

FONTE: O autor

2.4 REDES DE COMUNICACAO
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Com a utilizacdo de redes de comunicacdo automotivas, aumentou significantemente o
nimero de mddulos eletronicos presentes no veiculo. Através destas redes o veiculo ficou
muito mais configurdvel, pelo fato dos médulos poderem ser adicionados ou retirados de um

veiculo sem alterar a operacao de outros dispositivos.

Existem diversos tipos de comunica¢do entre modulos, como a comunicagdo serial, redes
CAN (Controller Area Network), redes LIN (Local Interconnect Network), FlexRay etc... A
mais utilizada atualmente no desenvolvimento automotivo foi criada a partir de 1986, quando
foram apresentados os padrdes de comunicagdo CAN por Robert Bosch. Atualmente as redes
de comunicacio CAN sdo utilizadas em praticamente todos os veiculos produzidos

mundialmente.

As redes de comunicagdo possuem caracteristicas diferentes quanto a confiabilidade de
sistema, velocidade de comunicacdo, quantidade de médulos e mensagens que podem trafegar
na rede e principalmente o custo envolvido na utiliza¢do de cada um destes métodos e padroes
de comunicagdo. A Figura 6 apresenta uma comparagdo dos custos e velocidade envolvidas

nas diversas redes disponiveis.

data rate
[bit/s]

embedded control multi media

D2B, MOST

10M optical ring

FlexRay

time triggered (TDMA)
fault tolerant, depen-
dable

2x2 wire / optical

CAN-C Bluetooth

arbitration (CSMA}
dual wire

125K
wireless medium
CAN-B

arbitration
fault tolerant dual wire

20K

LIN

time triggered

master-slave X o

single wire, no quartz relative communication cost
per node

0.5 1 25 5

Figura 6 — Custos de uma rede de comunicaciao

FONTE: Disponivel em: <http://www.lin-subbus.de >. Acesso em: 03 abril. 2013.
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Pode-se notar que o padrdao de comunicagdo LIN € considerado bem mais barato que as outras
op¢Oes de redes de comunicagdo, mas também tem grandes limitagdes de velocidade de
transmissdo de dados . J4 as redes CAN apresentam uma velocidade de transmissao maior em
relacdo a comunicacdo LIN, mas também envolvem um custo maior para implementagao.
Para um veiculo com uma quantidade maior de médulos e quando envolve certo nivel de

seguranca e velocidade de transmissao, a rede LIN ndo atinge estes objetivos.

Ja arede de comunicagdo FlexRay apresenta um custo bem mais elevado de implementagao, e
traz como beneficio a velocidade de transmissdo mais alta. Isso faz com que seja necessaria

somente uma linha de comunicacdo FlexRay para substituir 2 ou 3 linhas de comunicacao

CAN.

2.4.1 CONTROLLER AREA NETWORK (CAN)

A rede CAN se tornou um padrdo na inddstria automotiva por apresentar diversas
caracteristicas importantes neste tipo de comunicagdo. A primeira importante caracteristica da
rede CAN é que ela permite que diversos modulos sejam conectados a esta linha de
comunicacdo sem que seja necessario um moédulo principal para fazer o gerenciamento destas
mensagens. A conexdo entre os modulos € realizada por 2 linhas de comunicacdo. A Figura 7

apresenta a configuracdo do CAN-BUS.

Configuragao do CAN-BUS

CAN H Linha principal
Ressiitdria é CAN L Linha de ramificagao i Risiildndia
terminal de termdnal de
120 ghim 130 ghm
ECU l l ECU
= =
ECL ECU

Figura 7 — Configuracao do CAN-BUS

FONTE: Disponivel em : <http://d-jetronic.blogspot.com.br/>. Acesso em: 04 fev. 2013.

Estas duas linhas da rede CAN funcionam de maneira diferencial conforme € apresentado na

Figura 8. Desta maneira, é possivel fazer a deteccao de qualquer falha relacionada a qualquer
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uma das duas linhas, e em casos de falha em uma das linhas ou algum curto circuito gerado, a

comunicac¢do pode ser mantida entre os médulos.

3,5V
25V
1,5V

CAN_H
CAN L

Figura 8 — Padrao diferencial CAN

FONTE: Disponivel em: <http://d-jetronic.blogspot.com.br/>. Acesso em:05 fev. 2013.

Para melhorar ainda mais a imunidade desta comunica¢do quanto a falhas, sdo utilizados
pares trancados de cabos para as linhas CAN. Desta maneira, qualquer influéncia
eletromagnética gerada nestas linhas de comunicacdo nao afetam a comunicagdo, pois

afetardo as linhas de maneira igual.

Como as linhas de comunicacdo CAN tém este padrao diferencial entre as linhas, € necessario
um transceiver para converter este sinal vindo das linhas de comunicagdo para as informacdes
védlidas para um microcontrolador. Pode-se verificar esta conversdao na Figura 9 como um

exemplo do funcionamento do transceiver.

Y
CAN Controller
Tx Rx Vref
R
<

Figura 9 — Funcionamento de um transceiver CAN

FONTE: Disponivel em: <http://www.softing.com>. Acesso em: 05 fev. 2013



20

Uma das principais caracteristicas do CAN € a priorizacdo de mensagens. Como todos os
moédulos estdo transmitindo na mesma linha de comunicacdo, € necessario que se defina a
prioridade entre as mensagens, pois com certeza terdo mensagens mais importantes € menos
importantes trafegando ao mesmo tempo e possivelmente iniciando também ao mesmo tempo.
Pode-se verificar através da Figura 10 como funciona esta priorizagdao de mensagens. Assim
que o médulo que tem uma prioridade menor faz a leitura da linha e percebe que ha uma

mensagem com prioridade maior, a mensagem de baixa prioridade € interrompida.

Contral | Data

0w
]

|UE'=IH.-'55432'1|:H

MNode 2

MNode 3

Figura 10 — Padrao de prioridade das linhas CAN

FONTE: BARBOSA, Luiz Roberto Guimaries. Rede CAN. 2003. 14 f. Dissertacdo (Graduagdo) -
UFMG, Belo Horizonte, 2003.

No inicio da utilizacdo da rede CAN, os custos eram elevados, considerando-se os
transceivers e os microcontroladores com esta funcdo incluida internamente para o
gerenciamento. Atualmente este custo foi bastante reduzido, principalmente pelo fato de haver
diversos fabricantes de componentes eletronicos trabalhando com esta tecnologia. Ainda
assim, a adicdo de uma rede CAN a uma arquitetura veicular ainda é considerada cara, se

comparado a arquiteturas mais simples.

As redes de comunicagdo CAN sao normalmente utilizadas para a comunica¢do com os
modulos relacionados ao motor, transmissao, sensores, freios e diagndstico. A comunicagao
envolvendo estes mdédulos normalmente requer uma velocidade maior e também necessita a

verificacdo de erro no sistema e a redundancia necesséaria da rede CAN. Como a rede CAN ¢
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considerada segura, ela € utilizada para a comunica¢do com estes modulos. Em alguns casos,
dependendo da arquitetura definida pela montadora, a rede CAN pode ser dividida entre duas
ou trés linhas diferentes de CAN, com velocidades diferentes e mddulas diferentes, separadas
por prioridade entre as linhas. Normalmente uma arquitetura complexa nido consegue ser

abrangida somente por uma linha de comunicagdo CAN.

2.4.2 LOCAL INTERCONNECT NETWORK (LIN)

A rede de comunicagdo LIN foi criada ap6s a utilizagao das redes de comunicacdes CAN.
Surgiu de um consoércio de algumas empresas como BWM, Volkswagen, Volvo e Daimler
Chrysler para o desenvolvimento de uma rede de comunicagdes que servisse que alternativa

para o CAN.

A rede LIN € baseada em apenas 1 linha de transmissdo e recep¢ao do sinal, diferente do que
pudemos observar com as redes de comunicacdo CAN. Este sistema tem uma velocidade de
transmissdo baixa, e é normalmente utilizado para a comunicacdo de um mddulo principal
com alguns modulos secundérios, como sensores ou interruptores. Um bom exemplo de
utilizacdo da rede LIN estd na conexao dos interruptores de vidro elétrico, onde ao invés de
diversos sinais vindos de todos os interruptores das portas, teremos apenas os sinais de LIN

trazendo as informagdes dos interruptores pressionados nas portas.

A rede LIN ¢ baseada entdo em comunicacdo Mestre-Escravo. As mensagens sdo agendadas
no médulo mestre e sdo enviadas conforme agendamento para os moddulos escravos. As
mensagens contém uma parte conhecida como cabecalho e outra parte definida como
resposta. O moédulo escravo € responsédvel pela resposta assim que o cabecalho indicar qual

modulo é necessario responder aquela mensagem.

Podem-se observar na Figura 11 as caracteristicas da transmissao de uma mensagem através

da LIN.
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Figura 11 — Comunicaciao LIN

FONTE: Disponivel em: < http://www.lin-subbus.de/index.php >. Acesso em: 03 abr. 2013

Pode-se observar na Figura 11 que a mensagem a ser transmitida é dividida em diversas
partes. A primeira parte representa um intervalo de sincroniza¢do, que marca o inicio da
mensagem na linha LIN. Apds este intervalo inicial da mensagem, € emitida uma faixa de
sincronizagdo onde o sinal € alternado entre “0” e “1” para que seja sincronizada a frequéncia
entre os modulos presentes na rede de comunicacio. Apds este sinal, estard presente o sinal de
identificacdo da mensagem, que informa o que esta sendo transmitido. Em seguida, os dados
em si sdo adicionados ao sinal. Uma mensagem normalmente identifica o que estd sendo
transmitido, mas ndo faz menc¢do ao médulo que deverd receber esta informacao. Portanto,
pode haver diversos receptores para uma mensagem, € ela pode ser enviada de um “escravo”

para outro “‘escravo” diretamente, sem ter a necessidade de passar pelo “mestre” da rede.

2.4.3 PADRAO DE COMUNICACAO FLEXRAY

O padrao de comunica¢do FlexRay é bem mais recente do que os outros padrdes mais
conhecidos como a LIN e a CAN. Comecou a ser utilizado por volta de 2006 pela BMW, mas

como a rede FlexRay apresenta um custo mais elevado quando comparado as outras
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tecnologias empregadas atualmente para comunica¢io automotiva, ainda nao tem uma grande

utilizacdo em veiculos de altos volumes.

Este padrao pode ser considerado para aplicacdes em veiculos de grande conteido de
eletrobnica embarcada, onde sdo empregados muitos moddulos presentes na linha de
comunicacdo. Normalmente, neste caso sao necessdrias diversas redes CAN e LIN presentes
no veiculo para poder suprir toda a necessidade de trocas de mensagens entre os modulos.
Como o FlexRay tem uma velocidade de mensagens bem mais alta do que o CAN e o LIN,

pode-se substituir algumas linhas por uma linha de comunicacao FlexRay.

A diferenca principal observada nas redes FlexRay é que a sua comunicagdo € feita através de

dois canais de comunicagdo. Esta caracteristica é apresentada na Figura 12.
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Figura 12 — Comunicacao FlexRay — 2 canais

FONTE: Disponivel em: < http://www.ixxat.com/introduction_flexray_en.html >. Acesso em: 04 abr.
2013

2.5 MIGRACAO DOS CUSTOS

Com o passar do tempo, diversas tecnologias passaram a ser utilizadas nos carros.
Atualmente, cada carro considerado de alta tecnologia tem mais de 80 mddulos eletronicos
responsaveis por diversas fungdes no veiculo. Podemos fazer uma lista abaixo com alguns dos

modulos mais comuns presentes nos carros:
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Body Control Module;

Engine Control Module;
Instrument Panel Cluster;
Electronic Brake Control Module;
Electric Park Brake;

Trailer Interface Module;
Transmission Control Module;
Electronic Climate Control;
Infotainment System;
Universal Park Assist;

Heated Seats Module;

Tire Pressure Monitoring System;

TR~ ammbaw e

. Electric Power Steering system;

Temos também diversas novas tecnologias que estdo comecando a ser consideradas para
projetos voltados a mercados emergentes e veiculos de baixo custo. Estes mddulos atualmente
j4 fazem parte de plataformas em outras regides do mundo. Podemos observar nestas

aplicacdes a utilizacdo dos médulos abaixo:

Trailer Brake System;
Sunroof Power Module;
Power Liftgate;

Head Up Display;

Rear Drive Control Module;
Pedestrian Alert Module;
Telematics systems;

Power outside rear view mirror;
Rear Vision Camera;

Side Blind Zone;

Lane Departure Warning;
Collision Mitigation;

. Memory Power Seat;

Active Steering wheel;

SzZRXrhrAaS~TFm LA ®>

Rain sensor;

A Figura 13 apresenta os Subsistemas divididos na arquitetura veicular.
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Figura 13 — Subsistemas divididos na arquitetura veicular

FONTE: Disponivel em <http://investtaiwan.nat.gov.tw/doc/industry/19Automobile_Components
&Auto_Electronics_Industry_eng.pdf>. Acesso em: 06 fev. 2013

Com este elevado nimero de médulos eletrdnicos presentes no veiculo, uma parte importante
do custo envolvido na fabricac@o e em relacdo ao custo dos veiculos em si migraram para a
parte eletronica dos veiculos. Atualmente, uma grande parte do investimento necessario para
o desenvolvimento de um novo carro estd relacionado a todos estes médulos presentes no
veiculo. Cada um deles tem que ser adaptado ao novo projeto, fazendo com que seja sempre
envolvido um custo de desenvolvimento para estas fungdes. Pode-se verificar na Figura 14
um exemplo da migracdo entre investimentos relacionados as pecas eletronicas e mecanicas

entre os anos de1990 e 2010.
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Figura 14 — Investimentos necessarios para novos desenvolvimentos

FONTE: Santos (2011)

Como as diversas montadoras tém arquiteturas diferentes e principalmente especificacdes e
padrdoes de comunicacdo diferentes entre si, isto faz com que cada um destes moddulos
eletronicos precise ser modificado e desenvolvido novamente cada vez que adicionado a
alguma montadora especifica. Outro ponto importante desta andlise esta relacionado ao fato
que entre os fornecedores também ndo é possivel o reaproveitamento dos softwares ja

desenvolvidos.

Por estes motivos, tornou-se necessdrio criar uma padronizagdo para este desenvolvimento de
modulos eletronicos, de modo que pudesse haver um reaproveitamento entre fornecedores e
montadoras dos médulos desenvolvidos. Os aspectos desta padronizacdo serdo apresentados

no capitulo 3.



27

3 AUTOSAR

O padrao AUTOSAR (AUTomotive Open System ARchitecture) é um padrao automotivo
criado para definir regras para o desenvolvimento de hardware, software e comunica¢do entre
os moddulos automotivos, visando possibilitar o reuso destes desenvolvimentos entre
montadoras e fornecedores. De acordo com o site oficial da AUTOSAR, ela é uma
cooperacdo mundial entre as montadoras, fornecedores e outras empresas do ramo de
eletronicos, semicondutores e software, que desde 2003 tém trabalhado no desenvolvimento e

introducdo de um padrdo aberto de arquitetura de software para a inddstria automotiva.

3.1 CRIACAO DA AUTOSAR

As primeiras discussdes sobre a criacdo de um padrao AUTOSAR foram iniciadas em agosto
de 2002. As primeiras empresas que participaram destas defini¢cdes iniciais foram BWM,
Bosch, Continental, DaimlerChrysler e Volkswagen, portanto foram as empresas automotivas
alemas que iniciaram as discussdes sobre a criacdo de um padrdo que pudesse criar o reuso do
software e hardware entre as plataformas, montadores e os fornecedores. Em novembro de
2002 foram iniciadas as primeiras reunides técnicas sobre as estratégias de implementagao
que seriam adotadas para a AUTOSAR. Apenas nos dois anos seguintes que diversas outras
empresas € montadoras passaram também a fazer parte das discussdes e implementagcdes da
AUTOSAR, como por exemplo Ford, Peugeot Citroen, Toyota e General Motors. Com o
passar do tempo, diversas outras empresas passaram a integrar o grupo. A Figura 15 apresenta

todos os grupos de parceiros da AUTOSAR.
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Figura 15 - Membros da AUTOSAR

FONTE: Disponivel em <http://www.autosar.com>. Acesso em 10 fev. 2013

Os membros da AUTOSAR sdo divididos em alguns grupos de parceiros. O principal grupo é
chamado de Core Members, formado pelas principais empresas automotivas, que trazem todo
o conhecimento e definem toda a necessidade futura de aplicagdes e softwares. J4 o grupo
chamado de Premium Members engloba diversos fornecedores de moddulos eletronicos
automotivos, algumas montadoras e fabricantes de microcontroladores, softwares e

ferramentas de desenvolvimento.

3.2 OBJETIVOS E MOTIVACOES DA AUTOSAR

O principal motivo para a criacdo de um padrdo para o desenvolvimento de moddulos
eletronicos € reduzir a complexidade atualmente existente quando se trata de novas
tecnologias e novos desenvolvimentos. Com a falta de um padrdo, este desenvolvimento

acaba sendo repetido de acordo com cada montadora e com cada fornecedor automotivo. A
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Figura 16 apresenta o aumento da complexidade do desenvolvimento dos médulos eletronicos

e softwares entre as décadas de 1970 e 2010.
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Figura 16 — Complexidade da eletronica embarcada

FONTE: Disponivel em: < http:/www.autosar.org/download/papersandpresentations/
AUTOSAR and model-based design.pdf >. Acesso em 06 fev. 2013

A AUTOSAR foi criada para gerenciar este crescimento da demanda de médulos eletronicos
e softwares automotivos. A principal caracteristica esperada desta padronizacao € a criagao de
um reuso entre as plataformas de uma mesma montadora, e principalmente que estes
softwares possam ser utilizados entre diversas montadoras. Isso aumenta a confiabilidade e

qualidade do sistema, pois ndo é necessario um novo desenvolvimento para cada montadora.

Com a padronizacao criada € possivel flexibilizar qualquer alteracdo que seja necessaria no
produto ou qualquer atualiza¢ao de software. Com o passar do tempo e quando cada uma das
funcdes j4 tiver sido desenvolvida por um determinado fornecedor, serd obtida a otimiza¢ao

do custo, pois ndo mais se exigird um novo desenvolvimento para cada aplicacao.

A Figura 17 apresenta a relacdo entre esta flexibilidade e reuso entre diversas montadoras e

plataformas.



OEM b
: Exchangeability
X between
OEM a f supplier's
{;'Platform b.T solutions OEMc
i s "] Platform b2l
f R iy Platform b.n
i W
_E'Plaﬁonﬂ a N U
%4/ | Platform a.2 SupplierA upplierB
Platform a.n Chassis R®GEE all p'rmﬁgnc?
Salety }Safety Platform c.n
ili Rt el - Telematics
Exchangeability | R —
between
manufacturer‘s o
applications - Y,
OEM f ~t
";'PIatform d.1
Platform d.2
e

—» | Platform .1
Platform .2
Platform f.n

<X
<" Platform .1

Exchangeability
between vehicle
platforms

Platform e.2
Platform e.n

Figura 17 - Flexibilidade e reuso do software

30

FONTE: Disponivel em: < http://www.autosar.org/download/conferencedocs/03_AUTOSAR

_Tutorial.pdf >. Acesso em 06 fev.

3.3 CONCEITOS DA AUTOSAR

2013

O conceito principal da AUTOSAR € criar um padrdo de desenvolvimento e aplicacio para os

softwares. Atualmente cada fornecedor automotivo faz o seu préprio desenvolvimento de

software seguindo seus padrdoes de desenvolvimento. Podemos ver na Figura 18 uma

ilustracdo sobre o conceito de interface de software.
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Figura 18 — Conceito da AUTOSAR

FONTE: Disponivel em: < http://www.autosar.org/download/papersandpresentations /AUTOSAR_a
worldwide standard.pdf >. Acesso em 12 fev. 2013

O moédulo eletronico pode ser separado em duas principais camadas. A parte do software em
si, que faz o gerenciamento de todos os sinais recebidos e faz o processamento e execugdo das
fungdes desejadas, e a parte do hardware, que pode ser considerada como o microcontrolador
em si, e todas as interfaces necessarias como por exemplo os transceiver da comunicacdo
CAN. Dentro do software existe uma parte principal que podemos chamar de software de
aplicacdo, que é todo o cddigo utilizado para gerenciar a fun¢cdo desejada. Normalmente existe
uma parte do software considerada de interface entre a configuragao do microcontrolador e o
software de aplicacdo. Esse software de interface faz com que o software de aplicagdo possa
ser migrado de um microcontrolador para outro, ou de um moddulo eletrdnico para outro
dentro de um mesmo fornecedor, pois normalmente existe um padrdo a ser seguido. Mas o
que ocorre é que este software de aplicagdo nao poderia ser migrado para uma aplicacdo em
outra montadora, ou para outro fornecedor de médulos eletrdnicos, pois o padrio € diferente
entre fornecedores e entre montadoras. Isso faz com que ndo exista o reuso da aplicacdo e

exija sempre um desenvolvimento envolvido em cada novo projeto.

A ideia principal do AUTOSAR € criar um padrao para gerenciar estas interfaces de software.
A partir do ponto em esta interface € padronizada e as interfaces de hardware também sao
padronizadas, cria-se um reuso do software de aplicacdo, que € a principal parte do software

que exige um grande investimento em desenvolvimento e validacao.

Desta maneira, consegue-se desvincular completamente o hardware e o software de um

produto, fazendo com que eles possam ser usados separadamente, podendo-se obté-los de
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empresas diferentes sem que haja uma grande preocupacdo em fazer uma integracdo das

partes ou gerenciar caracteristicas entre elas para o correto funcionamento.

3.4 ARQUITETURA VEICULAR AUTOSAR

A Figura 19 apresenta a estrutura e a arquitetura do software levando em consideracdo as

especificacoes e definicdes da AUTOSAR.
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A arquitetura € baseada na criacdo de componentes de software (SW-C). Cada um destes
componentes encapsula uma aplicacdo a ser executada para uma determinada funcdo, dentro
de uma infraestrutura. Este componente de software tem suas interfaces bem definidas através
das especificacoes da AUTOSAR e sao conectados ao que € chamado de Virtual Functional
Bus. A Figura 20 apresenta um exemplo de como € feita a definicdo de cada componente de

software e a conexdo entre eles.
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Figura 20 — Conexoes entre componentes de software

FONTE: Disponivel em <http://www.autosar.com>. Acesso em 10 fev. 2013

Na Figura 20, podem-se observar trés componentes de software interligados para uma mesma
aplicacdo. O primeiro representa um componente de software para a detec¢do de baixa
iluminacao e presenca de chuva. Essa informacao € passada para um segundo componente de
software, que faz o gerenciamento das portas abertas do veiculo também. Este segundo
componente faz também uma troca de informagdo com o terceiro, que faz o gerenciamento

principal de iluminagao.

Pode-se notar que cada componente de software contém uma parte da aplicacdo. As
especificacdes da AUTOSAR ndo definem explicitamente qual é o tamanho de cada
componente e quanto ele tem que abranger. Ele pode apenas fazer uma pequena fun¢do como
também abranger uma funcionalidade completa. O tnico ponto claro € que um componente de
software tem que estar dentro de apenas uma ECU', ndo podendo ser dividido em mais de

uma ECU.

" ECU - Electronic Control Unit — termo utilizado para descrever um médulo eletrdnico.
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Cada componente de software tem que conter duas partes principais, a sua descri¢do e sua
implementacdo. A descricdo do componente do software deve conter principalmente todas as
operacdes e elementos de dados que o componente fornece ou requer, descrevendo claramente
usas interfaces, e também os recursos necessarios pelo componente de software, como tempo
de processamento da CPU e memoria necessdria por exemplo. J4 a implementacdo do
componente de software deve ser independente do microcontrolador e tipo de ECU em que
ele serd utilizado. Também devera ser transparente ao componente se as interfaces necessarias
a ele estdo dentro da mesma ECU ou apenas em outra ECU, ou mesmo se existem outros

componentes iguais na mesma ECU para outros fins.

Existem também componentes de software chamados de Sensor/Atuador. Um componente de
software tipo sensor € utilizado quando € necessdria a leitura de um sinal fisico no carro,
como por exemplo o sinal de velocidade. Tipicamente este componente fica na mesma ECU

em que a leitura € feita fisicamente e o sinal € convertido e transferido para a ECU.

A Figura 21 apresenta a utilizacdo do Sensor/Atuador no contexto das camadas definidas pela
AUTOSAR. Pode-se verificar no exemplo a seguir a leitura do sinal de velocidade através de
um sensor, onde o sinal elétrico € transferido para o microcontrolador. Apds isso temos o
componente sensor, que faz a conversdo da informagdo de velocidade obtida através do
hardware para um componente de software que ird utilizar este sinal para processar alguma
informacdo. Tem-se também a mesma representacdo quanto a um componente atuador, que
recebe a informacao de um componente de software e faz com que a informagao chegue até o

préprio atuador, que neste caso simula a ativac@o da iluminacao do veiculo.
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Figura 21 — Componentes de software — Sensor e Atuador

FONTE: Disponivel em <http://www.autosar.com>. Acesso em 10 fev. 2013

Todos estes componentes de software sdo interligados pelo que é chamado de Virtual
Functional Bus. Este é o barramento virtual criado para fazer a interconexdo entre todos os
componentes de software do veiculo, nao apenas pensando internamente dentro de uma ECU.
Ele € independente do tipo de barramento que ¢é utilizado no veiculo, como por exemplo via
comunicacdo CAN, LIN ou FlexRay por exemplo. Para esta comunicacdo entre os
componentes de software existem dois padroes adotados pela AUTOSAR, o Cliente-Servidor

e o Emissor-Receptor.

O tipo de comunicagdo Cliente-Servidor tem definido que o cliente de uma informacao
requisita a mesma através do barramento para o servidor da informacgdo. Este transfere a
informagdo requisitada através do barramento. Um Servidor também pode ser cliente de uma
outra informac¢do, dependendo da aplicacdo necessdria deste componente. A Figura 22,
apresenta este modo de comunica¢ao onde um servidor fornece informacdes para dois clientes

distintos.
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Figura 22 — Comunicacao Cliente — Servidor

FONTE: Disponivel em <http://www.autosar.com>. Acesso em 10 fev. 2013

Tem-se também o tipo de comunicacdo Emissor-Receptor. Neste caso o emissor envia a
informacdo necessdria no barramento, sem que haja uma requisi¢do dos receptores. Essa
informagdo fica disponivel no barramento, e € de responsabilidade dos receptores utilizar ou
nio esta informagdo que estd disponivel no barramento. O emissor ndo recebe nenhuma
resposta dos receptores, e também ndo consegue nem definir quais e quantos médulos estardo
utilizando este informacdo disponivel no barramento. A Figura 23 apresenta este caso de

comunica¢do Emissor-Receptor.

AUTOSAR
SW-C
recaivard

Figura 23 — Comunicac¢iao Emissor - Receptor

FONTE: Disponivel em <http://www.autosar.com>. Acesso em 10 fev. 2013
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3.5 ARQUITETURA DE SOFTWARE AUTOSAR

Analisou-se até agora como a AUTOSAR define a arquitetura veicular, através da definicao
dos componentes de software e a comunicagdo entre eles através do barramento chamado de
Virtual Functional Bus. Além de todas estas defini¢cdes feitas a nivel veicular, também
existem vdrias defini¢cdes relacionadas a arquitetura de software que € gerada internamente a
cada ECU seguindo as especificacdes. A Figura 24 apresenta as camadas de software

existentes para caracterizar a arquitetura da AUTOSAR.

AUTOSAR Interface l AUTOSAR Inkerface AUTOSAR Interface ALTOSAR Interface

AUTOSAR Runtime Environment (RTE)

—

Standardized Standardized Standardized

R AUTOSAR Interface EREETE AUTOSAR Inerface AUTOSAR Inkerface
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Abstraction Device
Drivers
Stanchrdized Standardized Starcharcized
Interface i Interface i Interface

Standarcized
Interface

ERLT
pazpuepLEg

Microcontroller
Abstraction

ECU-Hardware

Interfaces
@ RTE . VFB &RIE BSW
relevant relevant relevant

Figura 24 — Arquitetura de software

FONTE: Disponivel em <http://www.autosar.com>. Acesso em 10 fev. 2013
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Na Figura 24 sdo apresentados os componentes de software que ja foram explicados
anteriormente, mas internamente ao modulo eletronico eles sdo conectados através do que €
chamado de AUTOSAR Runtime Environment (RTE). O RTE é um centro de troca de
informacdes tanto dentro de uma ECU entre os seus componentes de software quanto entre
ECUs também através das linhas de comunicagdo do veiculo como LIN, CAN ou FlexRay por
exemplo. Como o RTE tem a interface com a parte de aplicagdo do software e também com a
parte mais operacional do software, ele precisa ser customizado para cada ECU
especificamente. Mesmo tendo um padrdo para a criagdo dos mesmos, ele serd diferente entre

ECUs.

O RTE também faz interface com o que é chamado de Software basico da ECU. E o sistema
operacional em si para o software. A AUTOSAR define a utilizacdo do sistema operacional
baseado no padrao OSEK (ISO17356-3). O Software Bdsico, portanto, tem que seguir 0s
padrdes definidos, bem como o RTE, mas ambos sdo especificos de cada ECU criada e fazem

com que o software de aplicacdo seja desacoplado do hardware.

3.6 IMPLEMENTACAO DA AUTOSAR

As funcionalidades do veiculo quanto a implementacdo de mddulos eletronicos podem ser

divididos em alguns dominios funcionais, que pode ser definidos como os itens abaixo:
1. Body/Comfort — Gerencia as partes de conforto e funcionalidades em geral
2. Powertrain — Parte relacionada ao motor, transmissao, etc.
3. Chassis — Relacionado por exemplo ao ABS
4. Safety — Parte relacionada aos itens de seguranca como o Air Bag
5. Multimedia | Telematics — Relacionado ao Radio e itens de navegagao por exemplo.

6. Human-Machine-Interface — Gerencia itens relacionados a interface com o motorista.
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A implementacdo do AUTOSAR foi desenhada inicialmente para ter algumas fases de
implementacdo. Foram divididas entre trés fases principais de implementacdo conforme

Figura 25.

| | Phase I| | |Phase Il Phase lll
Development of the architecture and methodology

) R1.0 ) R 2.0/2.1 > R 3.0/3.1
/

—_—rY - - {1 . e e |_ __________________________________________
Selective enhancement of the standard

/) RBelease 4.0 > Release 4.1

e R e ienm FECEITE T - P F-—---

Maintenance and support of the exploitation
Release 2.1/3.0/3.1

> Release 4.0 >
i 1 i i ™
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 25 — Fases do AUTOSAR

FONTE: Disponivel em < http://www.autosar.org/download/conferencedocs10/04_AUTOSAR_
OverviewOnAutosarCooperation.pdf >. Acesso em 12 fev. 2013

Considerando estas trés fases de implementacdo para o AUTOSAR, foram divididos também
em 4 principais releases de especificacdes. Dentro da primeira fase foram utilizados os
releases 1.x e 2.x e o foco principal de aplicacdo desta primeira fase de implementacdo foram

os dominios funcionais de Body/Comfort, Powertrain e Chassis.

O primeiro release chamado de Release 1.0 foi feito em 2005, com um total de 57
especificagdes liberadas. O objetivo principal deste primeiro release foi fazer uma avaliacdo e
amadurecer as especificagdes através de uma primeira implementacdo destes padrdes. Desta
maneira alguns membros da AUTOSAR fizeram a implementacdo baseados neste primeiro
Release 1.0 em pelo menos dois mddulos diferentes dentro de uma mesma arquitetura
veicular. Desta maneira foi possivel fazer a verificacio da flexibilidade em mover
componentes de software de um mddulo para outro. De acordo com o site da AUTOSAR,
apos estas atividades de validagdo das especificagdes e conceitos, foram geradas mais de 260

alteracdes necessdrias as especificagdes, mas elas ndo alteravam o conceito em si, mas
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consistiam apenas em ajustes as especificacdes, 0 que mostrou que o conceito e a arquitetura

da AUTOSAR estava realmente consistente € promissor.

Toda esta experiéncia obtida no desenvolvimento e validagao do Release 1.0 foi utilizada para
gerar os releases 2.0 e 2.1 posteriormente. O Release 2.1 teve diversos melhoramentos
principalmente relacionados ao Runtime Environment (RTE) e a parte relacionada ao
Software Bésico. Com este release 2.1, algumas montadoras passaram a fazer o planejamento

de implementacdo da AUTOSAR em suas plataformas.

Ap6s este ponto a AUTOSAR entra na fase II de implementacdo. A principal caracteristica da
fase II quanto aos melhoramentos feitos foi no release 3.1 onde foram adicionadas todas as
especificagdes e caracteristicas relacionadas ao Onboard Diagnostics (OBD). Isto € uma
especificacdo de diagnéstico requerida no mercado americano, portanto esta inclusdo foi
muito importante a0 AUTOSAR para poder abranger todos os mercados globalmente. No
final de 2009 foi feito a liberacdo do release 4.0. A partir deste ponto, as especificacdes

abrangem todos os dominios funcionais do carro, ndo somente os que foram abrangidos na

fase I de implementagao.

Ja na fase IIl de implementacdo da AUTOSAR, o foco principal foi a manutencdo dos
releases ja existentes, a implementacdo e melhorias de novos requisitos de mercado e a
criacdo de uma maturidade para o sistema. Também se vé necessdrio sempre a adaptacdo dos
requisitos e software para a criacdo de novas ferramentas de auxilio a implementacdao do

AUTOSAR.

De acordo com o site da AUTOSAR, a Figura 26 representa a expectativa de implementacao

dentro das montadoras de acordo com os releases.
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Figura 26 — Implementacao do AUTOSAR

FONTE: Disponivel em <http://www.autosar.com>. Acesso em 10 fev. 2013

Pode-se verificar desta maneira que ja existem algumas das principais montadoras utilizando
o AUTOSAR deste o release 2.1. Para os préximos anos a maioria das montadoras j4 estard
implementando também o AUTOSAR, mas obviamente teremos um tempo grande até todas
as plataformas estarem sendo consideradas para receber os investimentos necessdrios para a
AUTOSAR. A Figura 27 apresenta a expectativa para os préoximos anos da AUTOSAR

quanto a utiliza¢do de ECU, considerando as principais montadoras parceiras.
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Figura 27 — Volume de ECUs com AUTOSAR

FONTE: Disponivel em < http://www.autosar.org/download/papersandpresentations/ AUTOSAR_a

worldwide standard, current developments, roll-out and outlook.pdf >. Acesso em 12 fev. 2013
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3.7 UTILIZACAO DA AUTOSAR PARA ARQUITETURAS COMPLEXAS

Diversas montadoras ja iniciaram a utilizacdo dos padroes AUTOSAR para as suas
arquiteturas, mas o que podemos perceber € que com a utilizacdo das especificacdes e as
padronizacdes necessdrias, o codigo fonte necessdrio para gerar esta aplicacdo fica com
certeza bem maior do que originalmente desenvolvido. Quando se trabalha com software
orientado a componente da maneira que as especificacdes definem, e também todas as
interfaces criadas para possibilitar o desacoplamento de hardware e software, fazem com que
o software fique maior e ndo possa ser otimizado como habitualmente. Isso acaba de certa
forma aumentando os custos relacionados também a capacidade de armazenamento e

processamento dos microcontroladores.

Tem-se que observar também que estes novos desenvolvimentos baseados na AUTOSAR
estdo sendo inicialmente feitos para veiculos com arquiteturas mais complexas, considerando
redes de comunicacdo CAN, LIN e FlexRay. Podemos dar o exemplo da BCM (Body Control
Module) para estes carros mais complexos, pois serd um médulo desenvolvido preparando-se
para diversas interfaces fisicas e com a capacidade de armazenar diversas funcdes dentro de
seu microcontrolador. Atualmente uma BCM pode ter em torno de 150 pinos de conexao,
envolvendo normalmente diversos conectores. Com o aumento impressionante de fungdes que
sao adicionadas a cada ano na arquitetura veicular, e que muitas vezes sdo adicionados a
BCM, o moédulo acaba ficando maior ainda, ou estas funcdes tem que ser divididas com
outros moédulos presentes no carro, o que através da arquitetura AUTOSAR se torna mais

simples, pois alguns componentes de software podem migrar de uma ECU para outra.

Quando se considera uma arquitetura com tantos moddulos eletronicos presentes, sao
necessdrias diversas linhas de comunicagdes entre estes médulos. Normalmente € criada uma
linha de comunicacdo CAN de alta velocidade para os mdédulos que tem maior prioridade de
mensagem, como a parte de Powertrain e Chassis. E adicionada uma segunda linha CAN de
baixa velocidade para médulos com menor prioridade de mensagens, como os de safety e
interface com o usudrio. E por fim usa-se quando necessdrio uma terceira linha de
comunicacdo LIN quando hd a necessidade de comunicacdo com as portas, quando temos

vidros elétricos e interruptores nas portas. Para o gerenciamento de mais de uma linha de
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comunica¢do no veiculo é necessdrio que um dos mddulos seja um gateway para fazer o
gerenciamento das mensagens de uma das linhas e transferir as mensagens que sdo
necessdrias para as outras linhas de comunicacao. A Figura 28 apresenta a arquitetura veicular

utilizando o BCM.

ECM TCM ECU3 ECU4
CANH
ECUL ECU2
BCM
LIN
CANM L
IPC Aribag ECUS ECUB

Figura 28 — Arquitetura veicular utilizando o BCM

FONTE: O autor

A vantagem da arquitetura AUTOSAR neste caso é que dependendo da necessidade de
funcdes em um carro, seria necessaria uma segunda BCM por exemplo para dividir as fungdes
entre as duas, ou apenas a utilizacdo de uma BCM somente, mas com a adi¢ao de um médulo
de gateway entre as linhas de comunicagdo, somente para fazer s transferéncia de mensagens
de uma linha para outra. A arquitetura fica bem mais flexivel, podendo transferir fungdes

entre modulos se necessario, para se adequar diversas caracteristicas e tipos de carros.
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3.8 UTILIZACAO DA AUTOSAR PARA ARQUITETURAS SIMPLES

No caso da utilizagdo da arquitetura AUTOSAR para veiculos mais simples, portanto com
uma quantidade menor de mddulos, a flexibilidade que traz faz com que possamos ter
algumas possibilidades distintas de utilizacdo de moédulos. Podemos imaginar por exemplo
um carro com apenas alguns moédulos conectados a rede de comunicagdo CAN. Podemos
imaginar uma arquitetura mais simples, onde ndo seria necessaria a criagdo de 2 linhas de
comunicacdo CAN, portanto ndo precisaria que um dos mdédulos fizesse a fungdo de gateway
entre as linhas. A Figura 29 apresenta uma arquitetura veicular mais simples utilizando o

BCM, EMC e o IPC (Instrument Panel Cluster).

BCM ECM IPC

Figura 29 — Arquitetura simples

FONTE: O autor

Neste caso a BCM em questao teria que ser desenvolvida ja pensando neste tipo de utilizagao.
Pois se pensarmos na BCM utilizada para arquiteturas mais complexas, ela teria diversas
outras conexdes de CAN por exemplo, além de todo um circuito e processamento a mais,
pensando na funcdo gateway, e também em todas as entradas e saidas relacionadas a diversas

funcionalidades que neste caso de uma arquitetura mais simples nao existiria.

Pensando em veiculos realmente de baixo custo e contetido, podemos chegar a uma

modificacdo também conforme a Figura 30:
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ECM IPC

Figura 30 — Simplificacdo para AUTOSAR para veiculos de baixo custo

FONTE: O autor

Neste caso, todas as funcionalidades presente em uma BCM teriam que ser migradas para
ambos os mdédulos de ECM e IPC. Mesmo em um veiculo de baixo contetido, uma BCM vai
gerenciar diversas fungdes como iluminacao, limpadores, gerenciamento de bateria e alguns
outros itens simples. Estas fun¢des, como estamos considerando os padroes AUTOSAR, se
tornam componentes de software, que se necessdrio podem ser migrados para outros modulos.
Portanto ndo necessariamente devem todos ir para o IPC, ou para a ECM, mas podemos ser
divididos de acordo com a necessidade ou disponibilidade de pinos e memoria do

microcontrolador.

Desta maneira, pensando em um veiculo voltado para os mercados emergentes e de baixo
custo e conteddo, podemos reduzir amplamente as linhas de comunicacdo CAN do carro, e ao
final reduzir também um mddulo inteiro como a BCM, o que poderia gerar uma grande

reducdo de custo e viabilizar um projeto ja baseado em AUTOSAR.
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4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Durante todo o estudo realizado pode-se observar a evolucdo da industria automotiva
globalmente desde sua criacdo até os dias atuais, bem como verificar o crescente
desenvolvimento voltado aos moddulos eletrdnicos automotivos e como eles tém impactado
negativamente nos custos e investimentos para os novos projetos. Em consequéncia destes
impactos e projecoes para o futuro que foi criada a AUTOSAR com suas especificagdes e
padronizacdes. Pdde-se entender qual é o objetivo e as caracteristicas estabelecidas pela
AUTOSAR para padronizar os trabalhos relacionados aos médulos automotivos, bem como
sua elevada complexidade, que requer um estudo mais aprofundado para detalhar como é
definida cada parte das arquiteturas veiculares e do software. Foi possivel entender,
principalmente, que todo o trabalho realizado no padrio AUTOSAR deve gerar um beneficio
a médio e longo prazo com a redug@o do desenvolvimento de novos softwares e com o correto
reaproveitamento dos mesmos, gerando uma redugdo de custo e melhora na confiabilidade
dos softwares dos médulos automotivos. Os novos projetos e arquiteturas veiculares t€m sido
definidos com base nestas andlises, levando em consideracdo que temos diversos niveis de
veiculos e requisitos. Com a criacdo de arquiteturas veiculares para veiculos de baixo
conteddo focados em paises emergentes, podemos, através de um correto dimensionamento,
otimizar a distribuicao das funcdes entre os médulos eletronicos existentes fazendo com que
tenhamos uma redu¢io de componentes nos veiculos, obtendo um beneficio criado através da
flexibilidade gerada pela AUTOSAR, sem necessariamente impactar nos custos. Concluimos
que com o correto planejamento das arquiteturas veiculares dentro de uma montadora, pode-
se ter um grande beneficio com a utilizacio da AUTOSAR como padrao também em veiculos

de baixo conteudo.
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