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Sobre o autor

Anderson R. Costa é desenvolvedor de software com trajetéria profissional iniciada em 1997, acumulando ampla
experiéncia em desenvolvimento de sistemas, firmware, eletronica e sistemas embarcados.

Ao longo de sua carreira, trabalhou com diferentes gera¢des de tecnologias e linguagens de programacao, evoluindo do
desenvolvimento tradicional de software para aplicacoes de baixo nivel, microcontroladores e sistemas embarcados
aplicados principalmente a automacao agricola e industrial.

Sua experiéncia inclui desenvolvimento em C/C++, arquiteturas de microcontroladores, firmware, integragao entre
hardware e software, sistemas de tempo real e implementacao de protocolos de comunicacéo.

Nos ultimos anos, tem dedicado especial atencdo as tecnologias de comunicacgao utilizadas em maquinas e sistemas
embarcados, com estudos e trabalhos envolvendo CAN, SAE J1939 e ISOBUS (ISO 11783), além de outros protocolos
empregados em sistemas distribuidos e automacao.

Também desenvolve ferramentas, bibliotecas, simuladores e projetos experimentais relacionados a eletronica e aos
sistemas embarcados, mantendo uma rotina continua de estudo, pesquisa de normas, documentacédo técnica e
experimentacdo pratica.

Este livro nasce da combinagdo dessa experiéncia profissional com anos de estudos, treinamentos, pesquisa técnica e
analise de normas e especificagcdes, tendo como objetivo apresentar os fundamentos de CAN, SAE J1939 e ISOBUS de
maneira didatica, tecnicamente consistente e proxima das aplicagdes encontradas no mundo real.

Aviso sobre normas, marcas e direitos

As normas SAE J1939 e ISO 11783 (bem como a série ISO 11898) sdo documentos protegidos por direitos autorais e
comercializados pelas respectivas organiza¢des. Esta obra ndo reproduz o texto dessas normas: os conceitos sdo
explicados com linguagem prépria, e valores, codigos e requisitos aparecem resumidos, com a indicagdo da norma e da
cldusula de origem, na medida necessaria ao estudo. A consulta aos documentos oficiais permanece indispensavel para
qualquer trabalho de implementacdo, homologacdo ou certificacdo. Os diagramas, tabelas, exemplos e procedimentos
tém finalidade didatica e de apoio a integragdo, a analise e ao diagnodstico de redes; ndo substituem os requisitos de
projeto de produto, as dimensdes mecanicas de conectores, os ensaios elétricos, ambientais e de robustez nem a
avaliacdo formal de conformidade.

ISOBUS é a designacao associada a série ISO 11783. A AEF (Agricultural Industry Electronics Foundation) promove sua
implementacdo e mantém diretrizes de funcionalidades e um programa de certificacdo. Nomes de produtos e de
empresas citados ao longo do texto — ferramentas de analise, bibliotecas, interfaces de hardware — pertencem aos seus
respectivos detentores e sdo mencionados apenas em carater informativo, sem qualquer vinculo, endosso ou
representacdo. Este material ndo utiliza logotipos, identidade visual ou material grafico de fabricantes: toda a linguagem
visual, incluindo os diagramas, é original. As ilustracdes conceituais geradas por A para esta obra estdo identificadas nas
legendas.

As informagdes desta obra foram preparadas com cuidado e conferidas nas fontes citadas, mas tém finalidade didatica e
ndo dispensam, em cada aplicacdo, a consulta as normas vigentes e a documentagéo do fabricante do equipamento.
Medic¢des e intervencdes em maquinas devem ser feitas por pessoal qualificado, com a maquina em condicdo segura e de
acordo com as instrugdes do fabricante e as normas de seguranca aplicaveis. A aplicacdo destas informagdes em projeto,
instalagdo, manutencao ou certificacdo é de responsabilidade de quem a realiza.

As capturas de barramento, valores de identificadores, quadros e telas apresentados sdo exemplos didaticos, construidos
para serem tecnicamente coerentes, e ndo registros de um equipamento especifico.

Convencgdes numéricas

® Valores hexadecimais aparecem com o prefixo ex ou em fonte monoespacada: @xeCFee4ee, FF 7D AF EO.
® \Valores binarios aparecem com o sufixo b ou agrupados em blocos: 011 @ @ 11110000 00000100 00000000 .
® PGNs sdo apresentados em hexadecimal e, quando Util, também em decimal.

® Bytes de um quadro CAN sdo numerados de 1 a 8, sequindo a convencdo usada na literatura J1939 (o byte 1 é o
primeiro transmitido).
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Bits dentro de um byte sdo numerados de 1 (menos significativo) a 8 (mais significativo) quando a numeragao SAE for
relevante; nos diagramas de identificador, os bits sdo indicados explicitamente.

A separacdo decimal é a virgula, e o separador de milhar é o espaco: 1 785 bytes, 0,58 ms, 117 440 505 bytes.

Nas capturas de barramento, as marcas de tempo seguem o formato das ferramentas de analise, em segundos e com
ponto decimal: @.148 corresponde a 0,148 s.

Unidades de taxa aparecem como kbit/s e Mbit/s. Unidades de tamanho seguem o SI: kB vale 1 000 bytes e KiB vale

1024 bytes.

Convencgoes de vocabulario

Quadro designa a unidade do CAN — o que trafega no barramento, com SOF, arbitragem, dados, CRC e EOF. Frame
aparece apenas nos rétulos de ferramentas e em nomes consagrados, como Frame Example.

Mensagem designa a unidade do nivel de aplicacdo: um grupo de parametros completo, que pode ocupar um quadro
ou centenas deles, quando é segmentado por um protocolo de transporte.

Taxa de bits designa a velocidade do barramento, em kbit/s. O livro ndo usa "baud rate”: no CAN, os dois conceitos
coincidem numericamente, mas ndo sdo a mesma grandeza.

Onde o inglés actual significa “medido” ou “efetivo”, o livro usa efetivo — a taxa efetivamente aplicada, e ndo a “taxa
atual”.

Siglas sdo escritas por extenso na primeira ocorréncia de cada parte e reunidas no Apéndice C.

Ao longo do livro, a sigla VT (Virtual Terminal) e a sigla UT (Universal Terminal) referem-se ao mesmo componente:
VT é o termo usado na norma ISO 11783-6, enquanto UT é o nome da funcionalidade correspondente no
vocabulario da AEF. O texto usa VT/UT de forma intercambiavel, preferindo VT quando o assunto é o protocolo e
UT quando o assunto é a funcionalidade do ponto de vista do usuario.
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Como usar este livro

Este € um livro de progressao deliberada: cada capitulo assume apenas o que foi construido nos anteriores. Ele
também foi pensado para permanecer util depois do treinamento, como referéncia de consulta rapida na
bancada, no campo ou diante de uma captura de barramento.

Objetivos do treinamento
Ao concluir o material, o participante deve ser capaz de:

e Explicar por que redes seriais substituiram a fiacdo ponto a ponto em veiculos e maquinas, e onde CAN, J1939 e
ISOBUS se encaixam nessa evolugao.

e Descrever a camada fisica do CAN — par trangado, transmissdo diferencial, estados dominante e recessivo, terminacao
de 120 Q — e relacionar taxa de bits com comprimento de barramento.

® |dentificar cada campo de um quadro CAN, nos formatos padrao (11 bits) e estendido (29 bits), e explicar o
mecanismo de arbitragem bit a bit.

® |Interpretar os mecanismos de deteccdo de erro do CAN e os estados error active, error passive e bus off.

® Decompor um identificador J1939 de 29 bits em prioridade, paginas de dados, PDU Format, PDU Specific e Source
Address, e calcular o PGN correspondente.

® Converter valores brutos de um quadro em grandezas fisicas a partir da resolucéo, do offset e da faixa de um SPN,
tratando corretamente os valores especiais.

® Explicar o NAME de 64 bits e acompanhar, passo a passo, um processo de Address Claim, inclusive em situagdo de
conflito.

e Reconhecer, em uma captura, uma transferéncia BAM, CMDT, ETP ou Fast-Packet e saber qual delas é adequada a
cada situacao.

® Descrever a arquitetura de uma rede ISOBUS e o papel de TECU, UT/VT, TC, AUX, FS e do conceito de Working Set.

e Acompanhar o carregamento de um Object Pool e a execucdo de uma tarefa de taxa variavel, do mapa de prescricao
ao mapa as applied.

e Lerum DTC (SPN, FMI, OC), entender DM1/DM2/DM3 e conduzir um diagndéstico em camadas, do cabo ao servico de
aplicagdo.

® Observar uma janela de trace e responder metodicamente: o que esta sendo transmitido, quem transmitiu, para quem,
qual PGN, quais dados e por onde comecar a andlise.

PUBLICO-ALVO PRE-REQUISITOS
e Engenheiros de aplicacdo, de testes e de sistemas e Eletronica basica: tensdo, corrente, resisténcia, terra
e Desenvolvedores de software embarcado ¢ Nogdo de sinal digital e de niveis légicos
e Técnicos de manutencao e de campo ¢ Numeragao binaria, decimal e hexadecimal
e Estudantes de engenharia e de cursos técnicos ¢ Conceito de bit, byte e de ordem de bytes
e Profissionais que trabalham com maéaquinas e implementos e Familiaridade com o ambiente de um trator ou implemento
agricolas

Nao é pré-requisito conhecer CAN: o protocolo é construido

. 4 AN, J1 ISOB . p
Quem esta comecando agora em CAN, J1939 e ISOBUS o =27 @ el Ceplinia 2
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A trilha de aprendizagem

O livro segue uma Unica linha de raciocinio, em quatro etapas. Cada estacdo da trilha depende da anterior e prepara a
seguinte; nenhum conceito é usado antes de ser apresentado (Figura 1).

PARTE |

Cap. 1-6
—» Rede agricola —» CAN fisico —» Arbitragem —» Quadro CAN —»  Deteccdo de erros

PARTE 11

Cap. 7-11
» J1939 —» ID de 29 bits —» PGN e SPN —» Address Claim —» BAM e CMDT

PARTE 111

Cap. 12-18
> ISOBUS —» Arquitetura —»  UTeObject Pool —#  Task Controller ~ —# TECU e Working Set

PARTE IV

Cap. 19-22
> DTC e DM —» Diagnostico —»  Analise de trace Ler uma captura com método

Figura 1 — Trilha de aprendizagem do livro: do conceito de rede agricola a leitura metddica de uma captura CAN/J1939/ISOBUS. As setas
tracejadas indicam a continuidade entre as partes.

A estrutura de cada capitulo

Os capitulos técnicos seguem sempre o mesmo ritmo, de modo que o leitor saiba onde procurar cada tipo de
informacao:

1. Objetivo e conceitos do capitulo — o que sera aprendido, em uma caixa destacada logo apds o titulo.

2. Contetido — explicacdo curta, seguida de representacdo visual, e ndo o contrério.

3. Exemplo e decodificagdo — sempre que houver uma mensagem envolvida, ela aparece como quadro completo e é
interpretada campo a campo.

4. Aplicacdo pratica e diagndstico — o que o conceito significa diante de uma maquina, de uma bancada ou de uma
ferramenta de analise.

5. Exercicios — ao final dos capitulos principais, com gabarito comentado no Apéndice A.

6. Resumo — os pontos que precisam ser levados para o capitulo seguinte.

As caixas didaticas

Oito tipos de caixa se repetem ao longo do livro, sempre com o mesmo significado:

CONCEITO

Uma definicdo que precisa ficar retida. E o vocabulario minimo para continuar lendo o capitulo.

EXEMPLO

Aplicacado imediata do que acabou de ser explicado, normalmente com nimeros.

12 edicdo — 2026 6/215



FUNDAMENTOS DE CAN, J1939 E ISOBUS ANDERSON R. COSTA

FRAME EXAMPLE

CAN ID DLC DATA
Ox0CFo0400 8 FF 7D AF EO@ 2E 00 FF FF

Uma mensagem CAN/J1939 construida para ensino, tecnicamente coerente, sempre acompanhada da sua decomposicdo e do seu
significado. Nenhum quadro aparece no livro sem ser interpretado, e nenhum deles é registro de um equipamento comercial
especifico.

COMO DECODIFICAR

Procedimento passo a passo, na ordem em que deve ser executado. E o tipo de caixa que se consulta com a captura
aberta na frente.

Erro frequente, armadilha de interpretacdo ou detalhe que costuma custar horas de depuragéao.

DIAGNOSTICO

Procedimento de investigacdo: o que medir, o que observar e em que ordem.

NA PRATICA

A relacdo entre o conceito e o que se vé em um veiculo, em uma maquina agricola ou em uma ferramenta de
analise.

Complemento de escopo ou aprofundamento técnico, identificado como nota complementar; esclarecimentos
sobre pontos que costumam gerar confusdo aparecem como nota técnica.

Sugestao de aplicacao em treinamento
A Tabela 1 sugere como distribuir o conteddo em um treinamento presencial ou remoto.
Tabela 1 — Distribuicdo sugerida para um treinamento presencial ou remoto.
Médulo Capitulos Carga Atividade pratica sugerida

CAN em maquinas agricolas 1a6 6h Medicao de terminacdo e de nivel diferencial; leitura
de quadros em ferramenta de analise

SAE J1939 7al1 7h Decodificagdo manual de identificadores;
observacao de um Address Claim na inicializagao

ISOBUS /1SO 11783 12218 8h Acompanhar o carregamento de um Object Pool e
uma tarefa do Task Controller

Diagnéstico e analise 19a22 5h Interpretacdo de DM1; estudos de caso do
Capitulo 22

A carga total sugerida é de aproximadamente 26 horas, sem contar a resolucdo dos exercicios. Para turmas sem experiéncia prévia com
barramentos, recomenda-se reservar tempo adicional nos Capitulos 4, 5 e 8, que concentram a maior densidade conceitual.
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PARTE |

CAN em maquinas agricolas

A primeira parte constroi o alicerce. Ela parte do problema industrial que deu
origem aos barramentos — chicotes que cresciam com cada nova fun¢do da
maquina — e chega ao ponto em que o leitor consegue olhar para um quadro
CAN e nomear cada um dos seus campos, entender quem ganha o barramento
quando dois nds transmitem ao mesmo tempo e reconhecer como a rede
reage a um erro.

1 Da fiacdo ponto a ponto a rede da maquina
Fundamentos do CAN

A camada fisica do CAN

Arbitragem: como o barramento decide quem fala

A estrutura do quadro CAN

A U1 A WN

Deteccado de erros e confinamento de falhas
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PARTE |

- CAN EM MAQUINAS AGRICOLAS

Da fiacao ponto a ponto a rede da maquina

OBJETIVO DO CAPITULO

Entender por que veiculos e maquinas deixaram de trocar sinais por fios dedicados e passaram a usar um
barramento serial compartilhado, e situar CAN, SAE J1939 e ISOBUS/ISO 11783 como camadas sucessivas de um
mesmo edificio técnico.

CONCEITOS QUE SERAO APRENDIDOS

Expansdo da eletronica embarcada e crescimento do nimero de ECUs
Comunicagdo ponto a ponto e o crescimento do chicote elétrico
Conceito de barramento e de rede embarcada

Comunicagdo orientada a mensagens, e ndo a destinatarios
A relagdo CAN — J1939 — ISOBUS e o que cada camada acrescenta
Dominios de aplicacdo na arquitetura trator-implemento

O problema que deu origem ao barramento

A mecanizacdo agricola passou a depender de unidades de controle eletrénico para motor, transmisséo, hidraulica,
direcdo e operacdo dos implementos. A ECU do motor calcula rotacdo e torque; outras unidades precisam dessas
grandezas para coordenar suas fun¢des. Sem uma rede, cada informagdo compartilhada exigiria condutores dedicados no
chicote. E nesse cenario que o CAN resolve a integracio entre ECUs do trator e do implemento.

A primeira solucdo foi a mais direta: um fio dedicado para cada sinal. Cada informacdo que precisasse sair de uma ECU e
chegar a outra ganhava seu proprio condutor, com seu proprio conector e sua propria entrada no chicote elétrico. Essa
abordagem funciona para poucos sinais e se torna insustentavel rapidamente, porque o nimero de ligacdes possiveis
cresce com o quadrado do niumero de participantes (Figura 1.1).

CONCEITO

Comunicagdo ponto a ponto: cada par de dispositivos que precisa trocar uma informacéo é ligado por um canal
fisico exclusivo. Para n dispositivos totalmente interligados, o nimero de ligagées é n x (n — 1) / 2 — 10 ligagoes
para 5 ECUs, 45 para 10 ECUs, 190 para 20 ECUs.

PONTO A PONTO

5 ECUs - 10 ligagbes dedicadas

BARRAMENTO SERIAL
5 ECUs - 1 par trangcado compartilhado

ECU1

ECU 2

ECU1 ‘ ECU 2 ‘ ECU 3 ‘ ECU 4 ’

ECU 3

ECU 4

ECUS ECUS5

As terminacdes nas extremidades serdo estudadas no Capitulo 3.

Figura 1.1 — O mesmo conjunto de cinco ECUs ligado de duas formas. A esquerda, cada par de participantes exige um canal fisico préprio; a
direita, todos compartilham um Unico meio e as mensagens circulam por ele.
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O resultado da abordagem ponto a ponto eram chicotes de fios complexos, pesados e caros — dificeis de montar na
linha de producao, dificeis de diagnosticar em campo e sujeitos a falhas em cada conector adicional. A solucdo para esse
dilema veio na forma de comunicacgao serial por um Unico canal compartilhado, o barramento, que levou ao
desenvolvimento do protocolo CAN no inicio da década de 1980, pela Bosch.

NA PRATICA

Oito ECUs que precisassem conversar todas entre si exigiriam 28 ligagdes ponto a ponto. Um barramento CAN
compartilha o mesmo par de dados entre os nos; ainda sdo necessarios alimentacao, terra, terminagdes e derivacoes
conforme o projeto.

De sinais individuais a uma rede

A passagem do fio dedicado para o barramento ndo é apenas uma economia de cobre: ela muda a natureza da
comunicacdo. Em um fio dedicado, o significado do sinal esta no fio — aquele condutor é a rotacdo do motor, e quem o
|é sabe disso porque foi assim que o chicote foi projetado. Em um barramento compartilhado, o significado precisa viajar
junto com o dado, dentro da mensagem. Surge entdo a necessidade de identificar mensagens, de prioriza-las e de definir
regras para o caso de dois participantes falarem ao mesmo tempo.

Essa mudanca se desdobrou em quatro fases, que este livro percorre na mesma ordem em que aconteceram
historicamente (Figura 1.2):

Anos 1970 Anos 1980 Anos 1990 Anos 2000

[ J [ J { [ J
Sinais CAN SAE J1939 ISOBUS
individuais ) ) 1ISO 11783

Barramento serial Camada de aplicagao . ol b
Um fio por sinal; —p padronizado; define —> sobre o CAN: enderecos, Saiges agnc.o aslsg re
. . . s 0 J1939: terminal Unico,
chicote cresce com o quadro, a arbitragem PGN, SPN, diagnéstico .
, - - tarefas, Working Set,

o numero de fungdes. e a deteccdo de erro. e transporte.

interoperabilidade.

Cada etapa preserva a anterior: o ISOBUS continua sendo, no fio, um barramento CAN de 250 kbit/s

Figura 1.2 — Evolugao da comunicacdo embarcada em quatro fases. O que muda a cada etapa ndo é o meio fisico, mas a quantidade de
significado padronizado que trafega sobre ele.

1. Fase inicial (anos 1970) — comunicacdo ponto a ponto com fios dedicados para cada sinal.
2. Introdug¢do do CAN (anos 1980) — protocolo de barramento para controle distribuido.
3. Padronizagao especifica por setor (anos 1990) — desenvolvimento do J1939 para veiculos comerciais.

4. Especializacdo agricola (anos 2000) — desenvolvimento do ISOBUS para méaquinas agricolas.

O que é uma rede embarcada

CONCEITO

Rede embarcada é o conjunto formado pelo meio fisico compartilhado, pelos nds conectados a ele e pelas regras
que governam o acesso ao meio, o formato das mensagens e a interpretagdo dos dados. O meio fisico e as regras
de acesso pertencem ao protocolo de baixo nivel (CAN); o significado dos dados pertence as camadas de aplicacdo
construidas sobre ele (J1939, ISOBUS).

As normas ddo nomes préprios a essa rede: a SAE J1939 se apresenta como rede de controle e comunicacao serial para
veiculos pesados (Heavy Duty Vehicle Network), e a série ISO 11783, como rede serial para comunicacado de dados e
controle em tratores e maquinas agricolas e florestais. Este livro chama de rede embarcada a rede que acompanha a
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maquina: a do trator e a que se forma quando o implemento é acoplado.

Trés caracteristicas distinguem uma rede embarcada de uma rede de computadores comum e explicam a maior parte das
decisdes de projeto que serdo estudadas adiante:

* Tempo real e determinismo. Uma mensagem de frenagem néo pode esperar indefinidamente porque outro n6 esta
transmitindo estatisticas operacionais. O acesso ao meio precisa ser resolvido por prioridade, de forma previsivel.

* Ambiente eletricamente hostil. Ignicdo, motores elétricos, alternadores e cabos longos produzem ruido. A
transmissao precisa ser robusta por constru¢do — dai o par trangado e a sinalizacdo diferencial do Capitulo 3.

e Custo por né. Cada ECU adicional multiplica o custo do controlador e do transceptor. O protocolo precisa ser simples
o bastante para caber em silicio barato e em microcontroladores modestos.

Uma quarta caracteristica aparece especificamente no mundo agricola e sera central na Parte Ill: a topologia dinamica. A
rede interna do trator tende a conservar seus médulos; no barramento ISOBUS, um implemento diferente pode ser
acoplado a cada operacdo. Os dispositivos precisam reconhecer suas fun¢des e negociar enderecos para trabalhar juntos.

A pilha: CAN, J1939 e ISOBUS

Os trés protocolos deste livro ndo competem entre si: eles se empilham. O CAN fornece o mecanismo de transporte —
como os bits viajam e como o meio é disputado. O J1939 define como usar esse transporte em maquinas e veiculos
pesados, como o trator, padronizando enderegos, grupos de parametros e diagnostico. O ISOBUS estende 0 J1939 com
0s servi¢os que uma maquina agricola exige (Figura 1.3).

ISOBUS — ISO 11783

UT/VT - Task Controller - TECU - Working Set - ETP - Fast-Packet

maquinas agricolas - interoperabilidade entre fabricantes

é a base de

SAE J1939

Enderecamento - NAME - PGN/SPN - BAM/CMDT - diagnéstico DM
tratores e outras maquinas pesadas

+

CAN —ISO 11898

Quadro - arbitragem - bit stuffing - CRC - confinamento de erros
camada fisica e camada de enlace de dados

é a base de

Figura 1.3 — Relagao entre os trés protocolos. Cada camada superior € uma convengao de uso da camada inferior — nenhuma delas substitui a
anterior.

A Tabela 1.1 compara os trés protocolos quanto a norma, a base, ao foco, a taxa de bits e aos setores de aplicacéo.

Tabela 1.1 — Relacdo entre os protocolos estudados neste livro.

Protocolo zra;seado Foco principal Taxa de bits Setores de aplicacao

CAN ISO — Comunicagao basica entre Definida por segmento = Trator e implemento
11898 ECUs

J1939 SAE CAN Fung¢des da maquina motriz 250 kbit/s nos Tratores e outras maquinas
J1939 exemplos pesadas

ISOBUS ISO J1939 Maquinas agricolas 250 kbit/s (padrao) Tratores e implementos agricolas
11783

® CAN — protocolo basico de baixo nivel, que define o meio fisico e a comunicagdo fundamental.

® J1939 — constrdéi sobre o CAN, acrescentando enderecamento e formatos padronizados usados em fungdes de
maquinas pesadas.
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® |SOBUS / 1SO 11783 — estende 0 J1939 para aplicagdes agricolas especificas, acrescentando funcionalidades como o
Terminal Virtual e o Controlador de Tarefas.

Onde cada protocolo aparece na maquina agricola

O trator pode ter uma ou mais redes CAN internas, com mensagens J1939 ou convengdes do fabricante. O barramento
ISO 11783 liga fungdes do trator e dos implementos. Uma ECU do implemento também pode usar outra rede interna para
sensores e atuadores; essa rede ndo se torna ISOBUS apenas por usar CAN (Tabela 1.2).

Tabela 1.2 — Aplicacéo dos protocolos no conjunto trator-implemento.

Segmento Protocolo possivel Exemplos de fungdes
Rede interna do trator CAN e, conforme o projeto, Motor, transmissdo, hidraulica e diagndstico
J1939
Rede trator-implemento ISOBUS /1SO 11783 TECU, terminal, controlador de tarefas e ECUs de implementos
Rede interna do implemento CAN ou outro meio definido = Sensores, valvulas, secdes e atuadores locais

pelo fabricante

ATENGAO

E comum ouvir que "o ISOBUS é um protocolo diferente do CAN". Do ponto de vista do fio e do osciloscopio, ndo é:
um barramento ISOBUS é um barramento CAN de alta velocidade a 250 kbit/s, com quadros CAN de identificador
estendido. Tudo o que o ISOBUS acrescenta é convencao sobre o contelido e sobre o comportamento dos nos. Essa
observacdo é pratica: qualquer ferramenta que capture CAN captura ISOBUS — o que muda é a capacidade de
interpretar o que foi capturado.

O que este livro vai construir

A ordem dos capitulos reproduz a ordem em que os conceitos se sustentam. Nos proximos cinco capitulos, o CAN sera
desmontado peca por peca: o meio fisico e os niveis elétricos, a arbitragem, a estrutura do quadro e o tratamento de
erros. S6 entdo o identificador estendido de 29 bits ganhara significado J1939, e sé depois disso os servigos ISOBUS fardo
sentido — porque todos eles sdo, no fim, mensagens J1939 trafegando em quadros CAN.

Exercicios

EXERCIiCIO 1.1

Um subsistema de uma colheitadeira tem 8 ECUs que precisam trocar informacdes entre si. Quantas ligacdes dedicadas
seriam necessarias em uma arquitetura ponto a ponto totalmente interligada? E quantos condutores de dados sdo
necessarios com um barramento CAN?

EXERCICIO 1.2
Explique, em duas frases, a diferenca fundamental entre o significado de um sinal em um fio dedicado e o significado de
um dado em um barramento compartilhado.

EXERCIiCIO 1.3
Associe cada necessidade a camada que a resolve — CAN, J1939 ou ISOBUS:

a. Garantir que a mensagem mais urgente venca a disputa pelo barramento.

b. Definir que o valor de rotacdo do motor esté nos bytes 4 e 5 de um grupo de parametros especifico.

c. Fazer com que um pulverizador de um fabricante apareca no terminal instalado na cabine de um trator de outro
fabricante.

d. Detectar que um quadro chegou corrompido e provocar sua retransmissao.

e. Atribuir automaticamente um endereco Unico a cada ECU na inicializagéo.
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EXERCIiCIO 1.4

Um técnico afirma: “Preciso de um analisador ISOBUS; meu analisador CAN ndo serve para essa maquina”. A afirmagdo
esta tecnicamente correta? Justifique, distinguindo captura de interpretacao.

RESUMO DO CAPITULO
® A expansdo da eletronica embarcada multiplicou o nimero de ECUs; a fiagdo ponto a ponto cresce com o
quadrado do nimero de participantes e se tornou inviavel.

O barramento serial substitui o significado “no fio” pelo significado “na mensagem”, o que exige identificacdo,
priorizacao e regras de acesso ao meio.

Uma rede embarcada é definida por trés exigéncias: tempo real com prioridade, robustez elétrica e baixo custo
por n6. No mundo agricola, soma-se a topologia dinamica.

® CAN, J1939 e ISOBUS formam uma pilha: o CAN transporta, o J1939 da significado padronizado e gerencia a
rede, e o ISOBUS acrescenta os servigos agricolas.

e Um barramento ISOBUS ¢é eletricamente um barramento CAN a 250 kbit/s com identificadores de 29 bits.
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PARTE Il - SAE J1939

O identificador J1939 de 29 bits

OBJETIVO DO CAPITULO

Dominar a decomposicdo do identificador estendido em campos J1939 e ser capaz de extrair, de qualquer linha de
captura, a prioridade, o PGN, o endereco de origem e, quando existir, o endereco de destino — com papel e
caneta, sem ferramenta.

CONCEITOS QUE SERAO APRENDIDOS

® Os seis campos do identificador: Priority, EDP, DP, PF, PS e SA

® Formatos PDU1 e PDU2 e o significado do limiar PF = 240

e (Calculo do PGN a partir do identificador

® Reconstrucdo do identificador a partir do PGN, da prioridade e dos enderegos
® A prioridade: quem escolhe, quais sdo os padrdes e como |é-la

® A cadeia de interpretagdo: CAN ID — campos — PGN — SPNs — valores fisicos

Os seis campos

0 J1939 organiza os 29 bits do identificador CAN estendido em seis campos de tamanho fixo. A leitura é feita do bit mais
significativo (o primeiro transmitido, e portanto o primeiro a participar da arbitragem) para o menos significativo
(Figura 8.1).

Priority PF — PDU Format PS — PDU Specific SA — Source Address
3 bits 8 bits 8 bits 8 bits

PGN — Parameter Group Number (18 bits)
o byte PS s6 faz parte do PGN quando PF > 240

primeiro bit transmitido — quem transmitiu — nunca faz parte do PGN

Figura 8.1 — Decomposicao do identificador J1939 de 29 bits. As larguras sdo proporcionais ao nimero de bits de cada campo.

A Tabela 8.1 descreve a funcdo de cada campo.

Tabela 8.1 — Campos do identificador J1939.
Campo Bits Funcao

Priority 3 Prioridade da mensagem, de 0 (maior) a 7 (menor). Por estar no inicio do identificador, é o campo
que domina a arbitragem. N&o altera o significado da mensagem.

EDP 1 Extended Data Page. Junto com o DP, seleciona a pagina de defini¢Ges a qual o grupo de
parametros pertence.

DP 1 Data Page. Pagina de dados 0 ou 1; amplia o espaco de PGNs disponiveis.

PF 8 PDU Format. Determina o tipo de mensagem e, sobretudo, define se a mensagem carrega um
destinatario no PS (PF < 240) ou uma extensao de grupo (PF > 240).

PS 8 PDU Specific. Tem dois significados possiveis: Destination Address quando PF < 240, ou Group
Extension quando PF > 240.
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Campo Bits Funcao

SA 8 Source Address. Endereco da ECU que transmitiu a mensagem. E a Gnica identificacdo de origem
existente no quadro.

Do hexadecimal aos campos

Uma ferramenta de analise exibe o identificador em hexadecimal, normalmente como quatro bytes. A Figura 8.2 mostra,
para o identificador execFee4ee , como esses quatro bytes se relacionam com os campos do J1939.

oC Fo 04 00
BN  ESENENENENERENE - « -« o oc o v oon e o s
PF = 11110000b = 0xFO = 240 SA=0x00=0
Priority = 011b = 3 PS = 00000100b = 0x04

EDP = 0 — Extended Data Page
DP = 0 — Data Page

O primeiro byte hexadecimal concentra trés campos:

byte 0x0C = 0000 1100b - Priority = (0x0C >> 2) & 0x07 = 3
EDP = (0x0C >> 1) & 0x01 = ©
DP = 0x0C & 0x01 = ©

Os trés bits mais significativos do valor de 32 bits ndo existem no quadro: o identificador CAN estendido tem 29 bits.

Figura 8.2 — Do identificador hexadecimal aos campos J1939. O byte inicial @x0C carrega prioridade e paginas de dados; os trés bytes seguintes
sdo, respectivamente, PF, PS e SA.

COMO DECODIFICAR

Dado um identificador de 29 bits em hexadecimal, na ordem:

1. Separe os quatro bytes. 0x0CFee400 — oC | Fo | 04 | @0.

2. Extraia a prioridade e as paginas do primeiro byte. Priority = (byte > 2) & 7; EDP = (byte » 1) & 1; DP = byte
& .

3. Leia PF, PS e SA diretamente do segundo, terceiro e quarto bytes.

4. Compare PF com 240 (0xF0). Se PF < 240, a mensagem é PDU1 e PS é o endereco de destino. Se PF > 240, a
mensagem é PDU2 e PS é a extensdo de grupo.

5. Monte o PGN. PDU1: PGN = EDP-2"" + DP-2' + PF-28, PDU2: PGN = EDP-2'" + DP-2'® + PF-28 + PS,

6. Consulte o PGN em uma base de parametros para descobrir quais SPNs ele transporta.

Para ISOBUS na ABNT NBR ISO 11783-3:2021, 5.2.3 e 5.2.4, a transmissdo usa EDP = 0; DP seleciona a paginaOou 1. A
férmula acima permite extrair os campos, mas um identificador com EDP = 1 ndo deve ser automaticamente interpretado
como um PGN ISOBUS definido por essa edigéo.

A prioridade: quem escolhe e quanto custa errar

Os trés bits de prioridade sdo o campo mais mal compreendido do identificador. Duas afirmagdes resolvem a maior parte
da confusdo. A primeira: menor niimero significa maior prioridade — 0 é a mais alta, 7 a mais baixa — porque a
arbitragem é vencida pelo identificador numericamente menor. A segunda: a prioridade nao faz parte do PGN. Ela é
escolhida pelo transmissor, e 0 mesmo grupo de parametros pode trafegar com prioridades diferentes sem deixar de ser
0 mesmo grupo de parametros.

Isso ndo significa que a escolha seja livre na pratica. A ABNT NBR ISO 11783-3:2021, 5.2.2 (adogéo da ISO de 2018),
estabelece dois valores de referéncia — 3 para mensagens orientadas a controle e 6 para as demais, informativas,
proprietarias, de requisicdo e de confirmagédo (ACK) — e atribui uma prioridade recomendada a cada PGN quando ele
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entra na camada de aplicacdo (Tabela 8.2). Essa edicdo recomenda que o campo permaneca reprogramavel, para permitir
ajuste fino da rede pelo fabricante.

ATENGCAO — EDICAO DE 2026

A ISO 11783-3:2026, 5.2.2.1 a 5.2.2.3, distingue prioridade atribuida e prioridade-padrdao. Uma mensagem com
prioridade atribuida deve usar esse valor; a recomendacéo de reprogramacao da edicdo anterior ndo permite altera-
lo livremente. Mensagens de TP e ETP usam sua propria prioridade atribuida, e ndo a do grupo transportado. O
receptor deve ignorar o campo de prioridade ao interpretar a mensagem. A categoria de prioridade-padrao
continua prevista.

Os valores da tabela seguinte pertencem as edi¢cbes usadas nos exemplos.

Tabela 8.2 — Prioridade-padrédo dos grupos de parametros usados neste livro.

Prioridade Grupo de parametros Uso
3 61444 - EEC1 Dados do motor
3 65096 - WBSD Velocidade e distancia calculadas da roda
3a5s 51968 - Process Data TC < implemento; varia com o comando
5 58880 e 59136 - VT e ECU Comandos e respostas do terminal
6 60928 - Address Claimed Gerenciamento de rede
6 59904 - Request Requisicdo de um grupo de parametros
6 65226 - DM1 Codigos de falha ativos
6 65039 - Comando de Linguagem Idioma e unidades
7 60416 e 60160 - TP.CM e TP.DT Protocolo de transporte
7 51200 e 50944 - ETP.CM e ETP.DT Transporte estendido
7 65037 - Working Set Master Composicdo do conjunto de trabalho

NA PRATICA

A tabela explica um efeito que se observa em qualquer captura congestionada: o protocolo de transporte trafega
em prioridade 7, a mais baixa. Isso é deliberado — uma transferéncia de Object Pool com milhares de quadros ndo
pode atrasar um comando de controle. A consequéncia é que o carregamento do pool demora mais em uma rede
ocupada, e ndo é defeito.

No sentido inverso, encontrar uma mensagem informativa transmitida em prioridade 0 ou 1 é motivo para
investigar: alguém elevou a prioridade para “resolver” uma laténcia, e essa mensagem agora atropela o controle. Ao
comparar um quadro capturado com a tabela acima, a diferenca é informacao: ou o fabricante ajustou a rede
conscientemente, ou alguém copiou um identificador sem entender o campo.

PDU1 e PDU2: o limiar dos 240

A distincdo entre os dois formatos de PDU (Protocol Data Unit) é o ponto em que mais se erra ao decodificar
identificadores manualmente. A regra é simples e depende de um Unico campo:
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PDU1 — PF < 240 (0X00 A OXEF) PDU2 — PF > 240 (OXFO A OXFF)

e Mensagem enderecada a uma ECU especifica. e Sempre broadcast: o formato ndo tem onde colocar um

e PS = Destination Address (DA). destinatario.

e O byte PS ndo faz parte do PGN — ele é zerado no calculo. e PS = Group Extension (GE).

e DA = 255 (OxFF) significa destino global: a mensagem é ¢ O byte PS faz parte do PGN, ampliando o espaco de
enderecada “a todos". grupos disponiveis.

e Exemplos: Request, Address Claim, protocolos de transporte, * Néo existe endereco de destino no identificador.
servicos do Virtual Terminal. e Exemplos: dados periddicos de motor, velocidade,

. e , , temperatura, estado de sistemas.
Cuidado com a simplificagdo “PDU1 é enderecado, PDU2 é

broadcast”. O PDU1 pode ser broadcast: basta que o DA seja
255. O Address Claim é obrigatoriamente assim, e um Request
ao endereco global pergunta a toda a rede de uma vez. O que
distingue os formatos ndo é o alcance, é se o campo PS carrega
um destinatario ou uma extensdo de grupo.

A Figura 8.3 resume a decisdo entre os dois formatos.

CAN ID de 29 bits

Extrair o byte PF

v

PF <2407
(OxFO)
PDU1 — enderecada PDU2 — broadcast
PS = Destination Address PS = Group Extension
PGN = EDP-2%7 + DP.216 + PF.28 PGN = .. + PF-28 + PS

Figura 8.3 — Fluxo de decisao entre PDU1 e PDU2. Toda decodificagdo manual de identificador J1939 passa por essa bifurcagao.

ATENCAO

O erro mais comum ¢ incluir o byte PS no PGN de uma mensagem PDU1. Se isso for feito, cada destinatario
diferente pareceria um PGN diferente — e um Request ao destino global pareceria outro grupo de parametros
quando dirigido a uma ECU especifica. Nos dois casos, seu PGN é 0x80EA@0 : s6 o destino muda. O Address Claimed,
por sua vez, sempre usa destino global.
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Decodificacdo completa, passo a passo

FRAME EXAMPLE — PDU2 (BROADCAST)

TIMESTAMP CAN ID DLC DATA
12.440118 O0x0CF00400 8 FF 7D AF E© 2E 00 FF FF
Passo Resultado Comentario
Separar os bytes oC | Fo | o4 | oo Quatro bytes do identificador estendido
Prioridade 3 (0x0C » 2) & 7 = 3 — a prioridade-padrao das mensagens de
controle, como o EEC1
EDP / DP 0/0 Pagina de dados 0
PF OxFo =240 240 > 240 — formato PDU2
PS oxe4 Group Extension: faz parte do PGN
SA 0x00 =0 Endereco 0 = ECU do motor
PGN Ox00F004 = 61444 0-2" + 0:2' + 240-256 + 4 = 61444 — Electronic Engine Controller 1

Leitura em linguagem natural: “a ECU de enderego 0 (motor) transmitiu, em broadcast e com prioridade 3, o grupo de parametros
61444, que contém os dados basicos de operacdo do motor”. Os oito bytes serdo interpretados no Capitulo 9.

FRAME EXAMPLE — PDU1 (ENDERECADA AO DESTINO GLOBAL)

CAN ID DLC DATA
OX18EEFFOO 8 31 D4 60 2A 00 00 00 20

e Bytes do identificador: 18 | EE | FF | @@

e Prioridade = 6; EDP =0; DP =0

e PF = OxEE =238 — 238 < 240, portanto PDU1

e PS = OxFF =255 — Destination Address global

e SA = 0x00 =0 — transmitida pela ECU do motor

e PGN =0-2"7 + 0-2"® + 238:256 = 60928 ( @XOOEEQ® ) — Address Claimed

Trata-se de uma reivindicagdo de endereco: a ECU anuncia a toda a rede que passa a usar o endereco 0. Os oito bytes de dados sao o
NAME de 64 bits, estudado no Capitulo 10.

FRAME EXAMPLE — PDU1 (ENDERECADA A UMA ECU ESPECIFICA)

CAN ID DLC  DATA
Ox18EAQ026 3 04 Fo 00

e Bytes do identificador: 18 | EA | @@ | 26
e PF= OXEA =234 <240 - PDU1
e PS = 0x00 — destino: ECU de endereco 0
e SA = 0x26 =38 — origem: Virtual Terminal
e PGN = 234-256 = 59904 ( 0x0OEAQQ ) — Request
e Dados: o PGN solicitado, trés bytes do menos para o mais significativo — 04 F@ 00 = 0x00F004 = 61444
Leitura: “o Virtual Terminal (endereco 38) pediu a ECU do motor (enderego 0) que transmita o grupo de parametros 61444". Note a

ordem invertida dos bytes do PGN solicitado: esse detalhe aparece em quase todas as mensagens J1939 e é tratado no préximo
capitulo.

O caminho inverso: montar o identificador

Implementar uma ECU exige o caminho contrario — a partir do PGN, da prioridade e dos enderecos, construir o
identificador de 29 bits.
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EXEMPLO

Ox18EA0326 .

A cadeia completa de interpretacao

1. PGN 65265 = exeeFeFl1 — EDP = 0, DP = 0, PF = oxFE = 254, PS = oxF1.
2. PF = 254 > 240 — PDU2: o PS ja esta contido no PGN e néo é substituido por endereco de destino.
3. Primeiro byte = (6 «< 2) | (0« 1) | 0 = ox18.

4. |dentificador = 0x18 FE F1 00 = @x18FEF100 .

ANDERSON R. COSTA

Transmitir o PGN 65265 ( exeereF1, Cruise Control/Vehicle Speed) com prioridade 6, a partir da ECU de endereco 0.

Para um PGN PDU1 — por exemplo, o Request 59904 dirigido a ECU 3 a partir da ECU 38 — o byte PS é substituido
pelo endereco de destino: ex18 EA @3 26

Vale fixar o percurso que serd repetido em todas as analises do restante do livro. Ele comeca em uma linha de captura e
termina em uma grandeza fisica com unidade (Figura 8.4).

CAN ID

0x0CF00400

Campos J1939
Pri- EDP - DP - PF - PS - SA

PGN
61444 — EEC1

SPNs
190, 513, 512...

Os dois primeiros passos dependem apenas de aritmética; os dois Ultimos exigem uma base de dados de parametros.

Figura 8.4 — A cadeia de interpretacdo de uma mensagem J1939, do identificador capturado ao valor de engenharia.

PGNs frequentes

A Tabela 8.3 reline os grupos de parametros encontrados com frequéncia em redes J1939.

Tabela 8.3 — Grupos de parametros encontrados com frequéncia em redes J1939.

PGN (hex)
OxFoo4
OxFo03

OxF002

OxFo05
OxFo01
OXFEEF
OXFEF1
OXFE6C
OXEEQQ
OXEAQQ

OxE800

12 edicdo — 2026

Decimal

61444

61443

61442

61445

61441

65263

65265

65132

60928

59904

59392

Nome

Electronic Engine Controller 1

Electronic Engine Controller 2

Electronic Transmission Controller 1

Electronic Transmission Controller 2

Electronic Brake Controller 1

Engine Fluid Level/Pressure 1

Cruise Control / Vehicle Speed

Tachograph

Address Claimed

Request

Acknowledgment

Descricao

Valores fisicos

1500 rpm - 50 %

Dados basicos do motor (rotagdo, torque)

Posicdo do pedal e carga do motor

Engate do trem de forga, conversor de torque, troca em

andamento e rotagdes dos eixos

Faixa selecionada e faixa atual da transmissao

Informacdes do sistema de freios

Niveis e pressdes de fluidos do motor

Velocidade e controle de cruzeiro
Informacdes do tacografo
Reivindicagdo de endereco (PDU1)

Requisicdo de um PGN (PDU1)

Resposta positiva ou negativa a uma requisicao
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Os PGNs 61443 (Electronic Engine Controller 2), 61442 (Electronic Transmission Controller 1) e 61445 (Electronic
Transmission Controller 2) identificam grupos distintos. A semelhanca entre nomes e siglas exige atencdo na leitura
de capturas e na configuragdo de bancos de dados. Consulte o registro aplicavel do J71939 Digital Annex para
confirmar nomes e parametros antes de implementar.

Exercicios

EXERCiCIO 8.1
Dado CAN ID = @x@CFee400 , determine: prioridade, PF, PS, SA, tipo de PDU e PGN.

EXERCICIO 8.2
Decodifique o identificador execFee2e3 . Indique prioridade, tipo de PDU, PGN e endereco de origem.

EXERCiCIO 8.3

Uma mensagem tem CAN ID = @x1CECFF26 . Identifique o tipo de PDU, o destino, o PGN e diga que tipo de servico ele
representa (consulte a tabela de PGNs deste capitulo e, se necessario, o Capitulo 11).

EXERCIiCIO 8.4

Monte o identificador de 29 bits para transmitir o PGN 65262 ( @xeeFEEE ) com prioridade 6, a partir da ECU de endereco
3.

EXERCIiCIO 8.5

Por que duas mensagens Request enviadas pela mesma ECU, uma para o destino global e outra para uma ECU especifica,
tém o mesmo PGN, mas identificadores diferentes? Por que isso ndo se aplica ao Address Claimed?

RESUMO DO CAPITULO

® Os 29 bits se dividem em Priority (3), EDP (1), DP (1), PF (8), PS (8) e SA (8).

® O primeiro byte hexadecimal concentra prioridade, EDP e DP; Priority = (byte » 2) & 7.

® PF < 240 indica PDU1 (enderecada, PS = destino, PS fora do PGN); PF > 240 indica PDU2 (broadcast, PS =
extensdo de grupo, PS dentro do PGN).

* PGN = EDP-2"" + DP-2"® + PF-28 [+ PS, apenas em PDU2].

® O SA nunca faz parte do PGN: ele diz quem transmitiu, ndo o que foi transmitido.

® A cadeia de analise é sempre a mesma: CAN ID — campos — PGN — SPNs — valores fisicos.
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