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ESPECIFICACION FORMAL EN SDL DE UNA PASARELA CAN/LIN



1. Introduccion

1.1. Antecedentes

En décadas pasadas, la interconexién de sensores, actuadores y unidades de
control electrénico (ECUs, Electronic Control Units)! ha incrementado la
complejidad de la red de comunicaciones y con ello el trafico de informacién en
un automévil. En la actualidad, la mayoria de fabricantes automotrices estan
usando multiples protocolos de comunicaciones como son: CAN (Controller Area
Network) (Robert Bosch GmbH, 1991), LIN (Local Interconnect Network) (LIN
Consortium, 2010), FlexRay (FlexRay Consortium, 2005) y MOST (Media
Oriented Systems Transport) (MOST Cooperation, 2010), entre otros, para

satisfacer los requerimientos de las diferentes aplicaciones? (véase Figura 1.1).
Mientras que CAN es el protocolo de facto en el manejo del tren motriz3, LIN
provee una soluciéon de red de bajo costo para aplicaciones de encendido y
apagado (on-off).
En muchos casos, los datos tienen que ser compartidos entre varias redes

usando diferentes protocolos, las pasarelas (GWs, Gateways) optimizan el

1 Una unidad de control electrénico es un subsistema compuesto por un microcontrolador,
un conjunto de sensores y de actuadores para implementar funciones en un vehiculo.

2 Generalmente, un vehiculo de 25-45 ECUs se implementa mediante el uso de cuatro
protocolos de comunicaciones para el intercambio de 100-300 sefiales aproximadamente (Nolte,
Hansson y Lo Bello, 2005).

3 El tren motriz es el conjunto de motor-transmisién-arbol de transmisién en un vehiculo
que generan energia mecanica para su movimiento.
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intercambio de informaciéon de un protocolo a otro. Vivekanaandan, et al.
enfatizan la importancia de una red configurable en un vehiculo, donde CAN
funciona como una red principal a la que se conectan redes LIN a través de una
pasarela (Vivekanaandan, Sabane y Krishna, 2003). Hyan Seo, et al. disefiaron
una pasarela entre los protocolos CAN y FlexRay para intercambiar informacion
entre una ECU principal y ECUs secundarias con la finalidad de dividirse la
carga de trabajo (Seo, Lee, Hwang y Wook Jeon, 2006). Cabe sefialar que un error
en la transferencia de datos de un protocolo a otro a través de las GWs y las
ECUs es una tarea critica, que puede repercutir en fallas de seguridad en el

vehiculo o inconvenientes al pasajero.

CAN, LIN

Comodidad

CAN MOST

Seguridad
Entretenimientol

Tren

CAN motriz

CAN, FlexRay

Asistencia al
conductor

Figura 1.1. Principales dreas de aplicacion de los buses de campo en automocion.
Se citan como antecedentes los siguientes trabajos de investigacion

realizados en la UTM:

e “Desarrollo de un sistema educativo para la ensenanza del protocolo de
comunicaciones CAN”, describe un sistema educativo cuyo propésito es la
ensenanza del protocolo de comunicaciones CAN (SeeCAN). El SeeCAN
se disené mediante una metodologia de desarrollo de sistemas embebidos,
y como resultado se obtuvo un sistema destinado a la ensefianza del
protocolo CAN, ya que los sistemas de entrenamiento (starter kit)
comerciales no estan enfocados a la ensefianza general del protocolo y

presentan costos elevados (Chamu Morales, 2005).
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e “Especificacion del protocolo FlexRay utilizando un lenguaje de
descripcion formal”, en esta investigacion se obtuvo la especificacién
formal en SDL de la capa de enlace de datos del protocolo de
comunicaciones FlexRay utilizando Cinderella SDL (Gonzalez Salinas,
2008).

o “Especificacion del protocolo DNP3 utilizando un lenguaje de descripcién
formal”, esta investigacion se realizé en dos areas importantes en el
desarrollo tecnolégico e industrial, por un lado, el protocolo de
comunicaciones DNP3 y por otro la FDT SDL. En este trabajo se puso
énfasis en el algoritmo para el calculo del CRC, dado que éste no esta
definido de manera concreta en la especificacion del protocolo de
comunicaciones (Pérez Ortiz, 2011).

e “Especificacion del protocolo CAN FD utilizando un lenguaje de
descripcion formal”, este trabajo de investigacién describe la capa de
enlace de datos y la capa de supervisor en su totalidad de acuerdo a la

especificacion CAN FD 1.0 (Lopez Pérez, 2015).

1.2. Técnicas de Descripcion Formal

La descripcién convencional de un sistema normalmente se realiza
utilizando un lenguaje natural o mediante diagramas, lo que hace que presente
ambigliedades y sea dificil de analizar. Generalmente, en la etapa de desarrollo
fisico del sistema se detectan errores y su rectificacion es costosa, en tiempo y en
dinero, debido a que se tiene que volver a la etapa de disefio para corregir errores
y reiniciar la implementacién fisica. Por otro lado, una descripcién formal
permite simular paso a paso la evolucién de la especificacion, realizar diferentes
pruebas de comportamiento con la finalidad de detectar posibles errores u
omisiones en la etapa de disefio y llegar a la etapa de implementacion fisica
solamente cuando se sabe con certeza que el sistema, equipo o protocolo descrito

es correcto (ISO/IEC 9646, 1994). El uso de un método formal en el desarrollo de
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una implementacién contribuye a encontrar errores en la etapa inicial y no en la

etapa de operacion, lo que reduce el costo total del proyecto (Hall, 2005).

Las técnicas de descripcion formal (FDTs, Formal Description Techniques)
surgieron por la necesidad de contar con métodos rigurosos de diseno para el
desarrollo de sistemas computacionales y de comunicaciones (Turner, 1993); a
partir de la década de 1960, los protocolos de dichos sistemas presentaron un
incremento en su complejidad, por lo que su diseno y su verificacién representaba
una tarea dificil y de altos costos, tanto en recursos humanos como econémicos.
Para resolver tal problema se plante6 el desarrollo de lenguajes de especificacion
formal (FDL, Formal Description Language); en esencia estos lenguajes se
fundamentan en una teoria matematica que asegura su precision y

manejabilidad para obtener disefios correctos de equipos, sistemas y protocolos.

Las principales areas de aplicacion de las FDTs son (Ellsberger, Hogrefe y

Sarma, 1997):

e Sistemas concurrentes: Disefio de hardware, sistemas distribuidos,
sistemas en tiempo real y procesamiento en paralelo, entre otros.

e Sistemas de calidad critica: Aplicaciones financieras, telecomunicaciones
y sistemas operativos.

e Sistemas de seguridad critica: Defensa, medicina, equipos militares,
senalizacion ferroviaria, telecomunicaciones y aeronaves.

e Sistemas de confidencialidad: De informacion y prevencién de accesos no
autorizados.

e Descripcién de normas internacionales: De amplio uso y que deben ser

interpretadas sin ambigiiedad en todo el mundo.

Las principales organizaciones que se interesaron por la elaboracién de
FDTs, y que incentivaron su aparicién y aplicacion, fueron: CCITT (Consultative
Committee for International Telegraphy and Telephony), actualmente ITU-T
(International Telecommunications Union, Telecommunications

Standardization), e ISO (International Organization for Standardization). El
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CCITT 1inici6 su trabajo para la creacion de normas mediante FDTs en el afio
1972 y la ISO alrededor del anno 1978; inicialmente la investigacion del CCITT
estuvo dirigida a la estandarizaciéon de aplicaciones en el campo de las
telecomunicaciones, senalizaciéon y conmutacion, mientras que la ISO se dedico
a la estandarizacion de aplicaciones para las comunicaciones y procesamiento de
datos. Con el tiempo, las lineas de investigacion de ambas organizaciones se
fueron aproximando dando lugar a la aparicién de las FDTs (Turner, 1993). La
ISO normalizé ESTELLE (ISO/IEC 9074, 1989) y LOTOS (ISO/IEC 9907, 1989),
mientras que el CCITT elaboro6 la norma SDL, detallada en la recomendacion Z.100

(ITU-T, 2000).

Debido a que inicialmente las FDTs estaban orientadas a su aplicacién en
sistemas con distintos objetivos, es dificil encontrar un determinado FDL que
presente una solucién global y universal para todos los disefios. Por tal motivo,
en 1985 el CCITT y la ISO decidieron trabajar conjuntamente en la elaboracion
de normas, asi como su aplicacién e introducciéon al mercado industrial de las
FDTs. Esta colaboracion consistié en ofrecer un conjunto de ejemplos con sus
descripciones en ESTELLE, LOTOS y SDL, desde sistemas simples hasta
sistemas complejos, con la finalidad de que los diseniadores de sistemas pudieran
estudiar y comparar los FDLs para elegir el que mejor se adecue a su campo de

aplicacion.

1.2.1. Lenguaje de descripcion formal

El lenguaje de descripcion formal (SDL, Specification and Description
Language) utiliza una especificacion con definiciones formales de semanticos
(SDL-96 es la ultima version). Se basa en un modelo de Maquina de Estado
Finito Extendida (EFSM, Extended Finite State Machine) y se puede utilizar
como un lenguaje de amplio espectro para describir un sistema desde sus

requerimientos hasta su implementacion.
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La denominacién SDL como lenguaje de especificacién y descripcion requiere

de una diferenciacién entre estos dos términos con respecto a un modelado:

e La especificacion considera un sistema como una caja negra y esta
orientada a la captura de requerimientos y el ordenamiento de ideas, pone
poco interés en su implementacion.

e La descripcion refleja la estructura de un sistema planificado o
implementado.

e Un modelado representa las propiedades significativas del sistema y

consecuentemente tiene sus limitaciones.

SDL por si solo no diferencia entre especificacion o descripcion. En este
trabajo de tesis, el término especificacion se utiliza para denotar ambos, por lo
tanto, una especificaciéon en SDL puede o no reflejar la estructura de un disefio
basado en la especificaciéon (Belina, Hogrefe y Sarma, 1991). SDL provee una
forma jerarquica de describir los sistemas permitiendo diferentes niveles de

abstraccion, como muestra la Figura 1.2 (Gonzalez Salinas, 2008).

Un sistema SDL es visto como un conjunto de bloques conectados por canales
(channels), proporcionando un panorama general de la estructura del sistema.
Cada bloque puede ser dividido en otros bloques o directamente en procesos.
Cada proceso representa una EFSM, y a este nivel, SDL describe un sistema
como un conjunto de Maquinas de Estado Finito Extendidas Comunicantes
(CEFSMs, Communicating Extended Finite State Machines). La comunicacion
entre procesos (CEFSMs), sistemas y entorno (environment) se realiza
intercambiando mensajes (messages). Los mensajes son modelados usando el
constructor de senal y, si es necesario, puede acarrear parametros a través de

una senal (signal).
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System s1

BlockB1

BlockB11

BlockB2

<>
BlockB12 ‘ @
D Nivel sistema
: D Nivel bloque 1
, |:| Nivel bloque 2
D Nivel bloque 3

. Nivel proceso

Nivel servicio

Figura 1.2. Niveles de abstraccion jerdrquica de un sistema SDL.

Una especificaciéon SDL se divide en tres partes.

Datos: Ain cuando el modelo de datos SDL se basa en ACT ONE, incluido
en la recomendacion Z.100, se apoya en el lenguaje de descripcion de
datos ASN.1 (Abstract Sintaxis Notation One), recogida en la
recomendaciéon Z.105 por la ITU y soportada en su totalidad por las
herramientas existentes como TAU, ObjectGEODE, Melba96, Cinderella
SDL y Progen. Algunos tipos de datos predefinidos son: Integer, Boolean,
Character y String, con los que es posible construir tipos de datos mas
robustos mediante el uso de constructores como: BewType, Struct, Array,
Choice, asi como el uso de temporizadores (timers).

Especificaciéon estatica: Descompone un sistema en varias partes, bloques
o moédulos, cada una de estas partes es susceptible de ser dividida en
componentes mas sencillos hasta alcanzar el nivel de abstraccion
deseado.

Especificacién dinamica: Los procesos contienen la informacion que
describe como interacciona el sistema con su entorno, es decir, como ha

de responder a las situaciones de operacién para las que fue disenado.
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Esta informacion esta implicita en el comportamiento de la maquina de

estados que cada proceso tiene asociado.

SDL provee dos tipos de representacion, representacion textual (PR, Phrase
Representation) y representacion grafica (GR, Graphical Representation); es

posible la conversion entre PR y GR, y viceversa.

La especificacion SDL que muestra la Figura 1.3 representa la estructura
del sistema Example, el cual contiene dos bloques llamados Control y MachineTool
conectados mediante el canal CommunicationServer, éste transmite las senales

StartProgram, StopProgram, Operating y Stopped (R. M. & G. D., 1999).

En el siguiente nivel de abstraccion se describe cada uno de los bloques. La
Figura 1.4 muestra la estructura interna del bloque MachineTool. El bloque
contiene sblo el proceso MachineControlUnit que se comunica con su entorno a través

de la senal sr1 (R. M. & G. D., 1999).

El nivel de abstraccion de la especificacion se describe como una EFSM. En
este caso el proceso MachineControlUnit se describe en la Figura 1.5 por una Maquina

de Estado Finito (FSM, Finite State Machine) (R. M. & G. D., 1999).

System Example 1M
Signal
[Operating, Stopped] StartProgram,
Control | o StopProgram,
Operating,
Stopped;
ComunicationServer

> MachineTool

[StanProgram. StopProgram]

Figura 1.3. Especificacion SDL del sistema Example de la representacion GR.
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Block MachineTool 1(1)

( MachineControlUnit )

k
[StartProgram, StopProgram]

sr

[Operating. Stopped]
4

CommunicationServer

Figura 1.4. Especificaciéon SDL del blogue MachineTool.
El proceso MachineControlUnit se muestra mediante diagramas de flujo, por
ejemplo, si la FSM se encuentra en el estado STOPPED y llega un mensaje de

StartProgram, se envia el mensaje Operating y la FSM cambia al estado RUNNING.

Process MachineControlUnit 1(1)

STOPPED RUNNING

] | ]

>&anProgram >topProgram >{anProgram >topProgram

STOPPED RUNNING

|

Figura 1.5. Especificacion SDL del proceso MachineControlUnit.

1.2.2. FDL Cinderella SDL

Cinderella SDL es una FDL comercial que incorpora las modificaciones mas
recientes al estandar y que permite crear sistemas SDL de forma amigable; sus

principales caracteristicas son: analisis incremental, integracién con el estandar
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ASN.1, edicion, analisis y simulaciéon integral, importar y exportar
especificaciones con otras herramientas de SDL, soporte con SDL de acuerdo al

estandar Z.100 (Cinderella ApS, 2006).

La Figura 1.6 muestra la interfaz grafica de usuario del FDL Cinderella
SDL, en la que se puede observar que soporta las representaciones GR y PR, esta
ultima es poco recomendable para especificar sistemas robustos. Una desventaja
de Cinderella SDL es que no soporta macros en representaciéon GR, los cuales

son de gran ayuda en sistemas con muchos estados.

42 Cinderella SDL - [Process clock] l » [ o) o]
A5 File Edit View Insert Project Simulate Tools Window Help _[&]x
EEE @ |8 3] 5B | Defaut ~mE B 2 e =
SDL - k
» clock: 4 item(s) Process  clock R N
& B Process @ increment
[B) Procedure increment t ' ' i

B) Package predefined
B Lo6

0000DPCODOXOONMODOOH

For Help, press F1 (660, 307) - No selection Pagelofl |100% NUM

Figura 1.6. Interfaz grdfica de la herramienta Cinderella SDL.

1.3. Planteamiento del Problema

A mediados de la década de los ochenta se dieron a conocer diversos
protocolos de buses de campo (FBs, Fieldbus) que atendian a diferentes
soluciones en el area industrial, por ejemplo: CAN, LIN, Profibus, Interbus-S, P-

Net, LON y FIP, entre otros (Navet, Song, Simonot-Lion y Wilwert, 2005).

CAN es considerado uno de los protocolos de comunicaciones mas avanzados
y en la actualidad es el estandar de facto en la industria automotriz; desde su

origen este protocolo ha sido objeto de diferentes estudios.
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En los ultimos anos el protocolo de comunicaciones CAN ha ampliado su
gama de aplicaciones al control electronico en los automoviles (Xing, Chen y
Ding, 1999) (Tsugawa, 2005), sistemas de transporte, sistemas inteligentes,
técnicas de medicidon, equipo médico, construcciones automatizadas y nuevas
tecnologias encaminadas al monitoreo remoto de sensores (Lawrenz, 1997), lo
anterior se debe principalmente a su estandarizacion en ISO-11898 (ISO/IEC

11898, 1993) e ISO-11519-1 (ISO/IEC 11519, 1994).

Asi mismo, el bus LIN se ha implementado en los automoéviles para controlar
dispositivos donde no es necesario un ancho de banda elevado y el costo de

implementacién es menor.

Los protocolos CAN y LIN se utilizan en la industria automotriz en
aplicaciones de tiempo real criticas para interconectar sensores, actuadores y
ECUs. La conversion de dichos protocolos se realiza por medio de una pasarela
CANV/LIN, la cual puede generar fallas de seguridad en el automévil. La creciente
complejidad de los protocolos de comunicaciones requiere de la utilizacién de
nuevas técnicas que permitan realizar una especificaciéon de los mismos de una
forma completa, consistente y no ambigua, estas nuevas técnicas se conocen de
forma genérica como FDTs. Actualmente se cuentan con diversas soluciones, sin

embargo, no existe una especificaciéon formal de una pasarela CAN/LIN.

Con base en lo anterior se formula la siguiente pregunta de investigacion:
(Es posible que mediante la especificaciéon formal en SDL de una pasarela
CAN/LIN se puedan identificar errores y ambigiiedades que permitan mejorar

su implementacién?

1.4. Justificacion

En la actualidad la mayoria de las ECUs intercambian informacién usando
buses de campo, en un vehiculo los méas utilizados son los protocolos CAN y LIN.
Al utilizar diferentes protocolos de comunicaciones en las diferentes secciones

del vehiculo es necesario el uso de una pasarela para poder intercomunicar las
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ECUs, ésta es una tarea critica que puede repercutir en fallas de seguridad en
el vehiculo o inconvenientes al pasajero debidas a errores en el intercambio de la
informacién, las principales fallas se han presentado en el sistema de frenado de

los automoviles.

Estos protocolos se estudiaron en el curso Programacion de Interfaces de la
Maestria en Electréonica, Opcién en Sistemas Inteligentes Aplicados de la
Universidad Tecnoldégica de la Mixteca. El presente trabajo de tesis propone
realizar la especificacion de una pasarela de los protocolos de comunicaciones
CAN/LIN con el uso de una técnica de descripciéon formal y la herramienta
Cinderella SDL, ya que no existe informacién para fines de estudio e

investigacion.

1.4.1. Pertinencia

Realizar una especificaciéon formal de una pasarela CAN/LIN es pertinente
ya que en la Universidad Tecnolégica de la Mixteca (UTM) se cuenta con

licencias de la herramienta Cinderella SDL.

1.4.2. Relevancia

La especificaciéon de una pasarela CAN/LIN es importante ya que su
utilizacién ha sido la base de la creacién de nuevas tecnologias aplicadas a los
buses de campo, por tal motivo, es importante estudiar y especificar formalmente
una pasarela CAN/LIN; ademas, no se cuenta con la suficiente informacién para
entender su funcionamiento, desde la presentacion de las especificaciones de los
protocolos CAN y LIN no existen publicaciones con fines académicos e

investigacion de la especificacién formal de una pasarela CAN/LIN.

1.5. Hipétesis

Mediante la especificacion formal en SDL de una pasarela CAN/LIN se
pueden identificar errores y ambigliedades que permitan mejorar su

implementacion.
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1.6. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo de tesis es realizar la especificacion

formal en SDL de una pasarela CAN/LIN.

1.6.1. Objetivos particulares

Para cumplir el objetivo principal, se plantean los siguientes objetivos

particulares:

e Elaborar un estado del arte de los protocolos de comunicaciones en el
campo de la automocion.

e Analizar el protocolo de comunicaciones CAN.

e Analizar el protocolo de comunicaciones LIN.

e Aprender la utilizacién de la herramienta Cinderella SDL.

e Realizar la especificacion estatica de la pasarela CAN/LIN.

e Realizar la especificaciéon dinamica de la pasarela CAN/LIN.

e Realizar la verificacién general a la pasarela CAN/LIN.

1.7. Metas

A continuacién, se listan las metas a cumplir durante el proceso de

investigacion:

e Documentacién de los protocolos de comunicaciones en el campo de la
automocion.

e Construccién del estado del arte de los protocolos de comunicaciones en
el campo de la automocion.

e Registro de la evolucion de los protocolos CAN y LIN.

e Kstudio de las normas del protocolo de comunicaciones CAN publicadas
por Robert Bosch GmbH.

e Estudio de los estandares del protocolo de comunicaciones CAN
publicadas por ISO-11898 e ISO-11519-1.

e Comprension y analisis del protocolo de comunicaciones CAN.
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e Comprension y analisis el protocolo de comunicaciones LIN.

¢ Estudio del estandar Z.100 y la bibliografia sobre SDL.

e (Conocimiento del funcionamiento del IDE (Integrated Development
Enviroment) Cinderella SDL.

e Obtenciton de los requerimientos del sistema CAN.

e Obtenciton de los requerimientos del sistema LIN.

e Kspecificacion de datos para el sistema CAN.

e Especificacion de datos para el sistema LIN.

e Kspecificacion de datos de la pasarela CAN/LIN.

¢ Especificacion estatica de la pasarela CAN/LIN.

e Kspecificacion dinamica de la pasarela CAN/LIN.

e Simulacién y validacién de la pasarela CAN/LIN.

e Analisis de los resultados obtenidos.

e Documentacion del trabajo de investigacion.

1.8. Limitaciones

Se presentan las siguientes limitaciones al presente trabajo de tesis:

e La pasarela CAN/LIN no se implementara a nivel Hardware ya que no
forma parte del estudio del presente trabajo.

e No se realizara la comparativa con otro software de especificaciéon formal

SDL.

1.9. Metodologia de Desarrollo

Para realizar una especificacion formal de la pasarela de los protocolos de
comunicaciones CAN/LIN es necesario planificar el desarrollo en una serie de
etapas. La metodologia de desarrollo a usar sera orientada a estados y a
restricciones (Gonzalez Salinas, 2008), dado que en la especificaciéon de un
sistema en SDL el aspecto dinamico (procesos) se realiza mediante maquinas de

estados (orientada a estados), estados que estaran bien definidos y estructurados
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en modulos (orientado a restricciones). Asi las fases a seguir para el desarrollo

de la especificacién formal son las siguientes* (véase Figura 1.7):

e Requisitos de usuario: En esta etapa se definen, de forma clara y concisa,
los requisitos que debe cumplir la especificacion mediante el uso del
lenguaje natural. En este caso los requisitos de usuario seran las
especificaciones de los protocolos CAN y LIN.

e Requisitos de la especificacién formal: Se definen los requisitos necesarios
para escribir la especificaciéon SDL, asi como validar, verificar y simular
su comportamiento.

e Diseno de arquitectura: En esta etapa se descompone el sistema global en
modulos que interaccionan entre si, el nimero de moddulos y/o sub-
modulos depende de la profundidad de abstraccién con la que se desea
realizar la especificacion.

e Diseno detallado: Cada uno de los médulos que componen al sistema sera
especificado formalmente con SDL, incluyendo la depuraciéon, la
simulacion y el refinamiento mediante la herramienta de desarrollo.

e Transferencia: Cuando finaliza la especificacion se transfiere a los
usuarios (no ejecutada en este trabajo de tesis).

e Operacion y mantenimiento: Se usa la especificaciéon formal obtenida y se
hacen las modificaciones necesarias para adaptarla a los usuarios finales

(no ejecutada en este trabajo de tesis).

La metodologia descrita debe permitir escribir la especificacion de la
pasarela CAN/LIN sin ambigiiedad, clara, precisa y concisa; se podra analizar y
corregir en su plenitud la especificaciéon y determinar si un disenio cumple con
los requerimientos solicitados mediante el uso de las herramientas para crear,

mantener, analizar y simular especificaciones.

4 Las dos ultimas etapas no se ejecutan debido a que la presente tesis, como caso de estudio,
no esta desarrollada para una aplicacidon especifica y las primeras cuatro etapas cubren los
requerimientos de disefio formal con una FDT.
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Figura 1.7. Metodologia de desarrollo de la especificacion de la pasarela CAN/LIN.
1.10. Estructura del Documento de Tesis

El presente trabajo de tesis se encuentra organizado en ocho capitulos:

e Kl Capitulo 1 presenta una introducciéon a la problematica tratada en el
trabajo de tesis, el planteamiento para la resolucién del problema y los
objetivos a cubrir.

e Kl Capitulo 2 presenta el estado del arte sobre los protocolos de
comunicaciones en el campo de la automocion.

e Los Capitulos 3 y 4 presentan el estudio de los protocolos de
comunicaciones LIN y CAN respectivamente, basado en la arquitectura
de protocolos OSI.

e La especificacion formal de la pasarela CAN/LIN se presenta en el
Capitulo 5.

e Kl Capitulo 6 presenta la especificacion dinamica de la pasarela

CAN/LIN.
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e Kl Capitulo 7 presenta los resultados obtenidos de las pruebas realizadas
a la especificacion.

e Las conclusiones y trabajos futuros se presentan en el Capitulo 8 y por
ultimo las referencias bibliograficas utilizadas durante el presente

trabajo de tesis.
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2. Protocolos de Comunicaciones en el Campo de la

Automocion

2.1. Introduccion

La electronica se empez6 a utilizar en los automoéviles a finales de la década
de 1950 y principios de 1960, sin embargo, fue descontinuada tiempo después
debido a que no fue bien aceptada por los clientes. Durante la década de 1970
ocurrieron dos eventos que reactivaron la tendencia hacia el uso moderno de la
electronica en los automéviles, el primero fue la regulaciéon del gobierno de las
emisiones y el consumo de combustible, lo que requeria mejor control del motor,
y el segundo fue el desarrollo de componentes electronicos de estado sélido de
bajo costo, que podian utilizarse para el control del motor y otras aplicaciones
(Ribbens y Mansour, 2003). Desde entonces, se observé un incremento
exponencial en el numero de sistemas electréonicos que gradualmente

reemplazaron a aquellos puramente mecanicos e hidraulicos.

Uno de los principales propodsitos de los sistemas electronicos en el vehiculo
era asistir al conductor en el control de funciones relacionadas con la direccidn,
la traccion y el frenado, entre otras; por lo tanto, para que los nuevos dispositivos
electronicos trabajaran de forma efectiva era necesario recuperar la informacién
de los dispositivos y sensores colocados en el automovil e interconectados de
forma individual. Cuando incrementé el nimero de sensores también incrementoé

el cableado necesario para su interconexién; por ejemplo, los automoviles tenian
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mas de 4 kilometros de cableado comparado con los 45 metros de los vehiculos

manufacturados en 1955 (Leen y Hefferman, 2002).

El aumento de cableado provocd problemas, uno de ellos fue el incremento
del peso del vehiculo, por ejemplo, cada 50 kilogramos de cable extra
aumentaban 100 watts de potencia, lo que incrementaba el consumo de
combustible en 0.2 litros por cada 100 kilémetros recorridos. El cableado extra
también increment6 el numero de conectores, ocasionando mas puntos posibles
de falla que afectaban directamente la confianza de los sistemas. También los
arneses complejos ocupaban un espacio considerable en el vehiculo, limitando su
expansion; el cableado de arneses se convirtié en el componente mas caro y
complicado de un sistema eléctrico del automévil (Leen y Hefferman, 2002). Cada
nueva funcién era implementada con una ECU y esta estrategia requeria una
cantidad de canales de comunicacién del orden de n?, donde n es el nimero de
ECUes; s1 cada nodo se interconectaba con todos los demas, el niimero de cables
crecia al cuadrado de n demostrandose que este arreglo era insuficiente (véase

Figura 2.1).

Control de Frenos Cerradura
Motor Antibloqueo Luces
- b
\ J — ___--—-"_-_-_
N/ | Tablero de
7N\ __— | Instrumentos | _
yd '.\ — _"——_-_-_-___
Contro_l c@ Suspension Control de Alrg
Transmision elevalunas Acondicionado

Figura 2.1. Sistema de cableado punto a punto.

Para reducir la cantidad de cableado se introdujo el concepto de buses de
campo (FB), los cuales son sistemas de transferencia de informaciéon destinados
a aplicaciones distribuidas de tiempo real, sistemas de automatizacion, sistemas

inteligentes, sistemas de supervision y control en el ambito de celdas de
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produccién. Los FBs interconectan dispositivos electréonicos, tales como:
sensores, actuadores y ECUs, que operan desde complicados procesos

industriales hasta simples procesos en el hogar.

La evolucion de las redes de comunicaciones en el automodvil, con la
utilizacién de FBs, presenta tres ventajas: Reducir la cantidad de cableado en un
automoévil, monitorear los datos generales a través de cualquier ECU y reducir
el namero de sensores al dotarlos de inteligencia (smart sensors), con lo que se
reduce el peso del vehiculo, se incrementa la flexibilidad y se reduce el costo total
(Kumar, Sharma y Ramya, 2010). Su uso proviene de la industria donde se
utilizaban para realizar control de tiempo distribuido y conectar instrumentos
en una planta manufacturera. Los FBs trabajan en una estructura de red con
topologias de estrella, anillo y arbol, entre otras. Previamente, las computadoras
empleaban comunicacién serial RS-232 para comunicarse con otros dispositivos,
sin embargo, con el uso de los FBs se reduce la longitud y cantidad de cableado

requerido.

El FB mas antiguo en la industria fue Bitbus, desarrollado por la empresa
Intel. Aunque la tecnologia de FBs se remota al afio 1988, el desarrollo de su
estandarizacion tomé varios anos mas. Hubo varias tecnologias de buses de
campo y la unificaciéon de mecanismos de comunicaciéon aun no se ha realizado.
La tecnologia de FBs necesita ser implementada en diferentes aplicaciones, por
ejemplo: los FBs en la automocién son funcionalmente diferentes a los empleados
en el control de procesos en una planta industrial. Por tal motivo, se traslada la
ventaja de usar FBs en la automocién para reducir el cableado, reduciendo tanto

el peso como el costo de los sistemas automotrices (véase Figura 2.2).
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Figura 2.2. Red CAN.

Motorola reporté que reemplazando los arneses con una red CAN en las
cuatro puertas de un vehiculo BMW redujo el peso en 15 Kg y mejord la
funcionalidad. Para incorporar la red CAN, los fabricantes disefaron sus propias
tecnologias, algunos ejemplos son el protocolo CAN por Robert Bosch GmbH, el
protocolo VAN (Vehicle Area Network) desarrollado por Renault y Peugeot, el
protocolo Byteflight por BMW y J1850 por GM, Ford y Chrysler, entre otros. Sin
embargo, como la mayoria de los fabricantes contrataban proveedores en comun,
hubo la necesidad de crear estandares. Uno de los protocolos que se hizo popular
a inicios de la década de 1990 fue CAN y pronto se volvié la red mas usada en la
industria automotriz. Con el uso de este protocolo se redujo la longitud y el
numero de cables dedicados en un arnés, por ejemplo, en un Peugeot 307 que
cuenta con dos buses CAN el nimero de cables se redujo en un 40%, de 635 a
370, en comparacion con el Peugeot 306 que no tiene sistemas de multiplexacion

(Navet, et al., 2005).

El control de traccion, necesario en los vehiculos modernos, es un ejemplo de
un sistema inteligente y seguro, donde se emplean cuatro sensores en el vehiculo
y cada uno mide la velocidad rotacional de las llantas enviando las lecturas al
sistema de control principal, éste evalua la informacion y determina, calculando
las diferencias de la velocidad rotacional, si una o mas llantas han perdido

traccion. Si el control principal detecta que una llanta esta girando mas que las
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otras, envia un mensaje para que aplique el freno a la llanta en cuestion,
asegurando que el vehiculo siempre esté en contacto con el piso y permitiendo
un recorrido mas seguro. Otro ejemplo es la velocidad del vehiculo, estimada por
el controlador del motor o por los sensores de rotacion de la llanta, la cual se debe

conocer para corregir el esfuerzo en la direccién o para controlar la suspension.

La siguiente generacion de automoviles esta mostrando una tendencia de
integracion de los sistemas actuales con mejores rendimientos. Por ejemplo, se
ha determinado que el sistema de frenos antibloqueo (ABS, Antilock Brake
System) y el sistema de traccién proporcionan mejor desempeno si se conocen los
valores de aceleracion vertical (tradicionalmente necesarios sblo para el control
de la suspension) (Cena, Valenzano y Vitturi, 2005). Esto genera mas trafico a
la red, que no puede ser resuelta por una red CAN convencional; una opcion es
utilizar multiples redes CAN conectadas entre si por una pasarela, sin embargo,
no es la solucién éptima debido tanto al costo de las pasarelas como a los retardos
adicionales que generan, por ejemplo, en los vehiculos de lujo se intercambian
hasta 2500 senales entre aproximadamente 70 ECUs (Navet, et al., 2005). Otra
solucion es implementar diversos protocolos dentro del vehiculo para repartir la
carga de trabajo; por ejemplo, el Volvo XC90 contiene 40 ECUs interconectadas
por un bus LIN, un bus MOST y dos buses CAN, uno de alta y otro de baja
velocidad. Actualmente, se pretende reducir el nimero de redes diferentes que
se utilizan en un vehiculo, debido a que no es posible confiar en una sola red,
especialmente en vehiculos de alto costo (Cena, Valenzano y Vitturi, 2005).
Todas estas nuevas funciones requieren de una gran cantidad de datos para ser
intercambiados dentro del vehiculo y con el mundo externo a través del uso de

tecnologias inalambricas.

Las diferentes innovaciones de sistemas en el vehiculo han originado
demandas de ancho de banda y un incremento en la necesidad de redes
determinantes y tolerante a fallos. Los sistemas de diagndstico se utilizan para

proveer informacion de las condiciones del vehiculo y juegan un papel importante



24 ESPECIFICACION FORMAL EN SDL DE UNA PASARELA CAN/LIN

en el proceso de busqueda de fallos, con lo cual se puede determinar facilmente
dénde se encuentra el problema. Los sensores en un vehiculo pueden detectar en
tiempo real cuando un componente funciona fuera de sus limites y alertar al
usuario antes de que se genere un fallo critico, evitando con ello una situacién
critica con el automoévil (Axelsson, Froberg, Hansson, Norstréom, Sandstréom y
Villing, 2003). De acuerdo con Navet, et al. (2005) y el proyecto X-by-wire (1998),
la probabilidad de encontrar una falla critica de seguridad en el vehiculo no debe
exceder 5x10719 por hora y por sistema, pero otros estudios consideran un valor
menor a 107°. Una practica comun es la de transferir datos entre dos dominios
diferentes a través de una pasarela, usualmente llamado ‘cuerpo central
electronico’, este subsistema es reconocido como critico en un vehiculo ya que
constituye un simple punto de falla, su disefio es complejo y los problemas de

desempeno se incrementan debido a la creciente carga de trabajo.

Los nuevos avances tecnologicos estan reemplazando las partes hidraulicas
de los sistemas automotrices por sistemas electronicos, estas soluciones son
llamadas sistemas x-by-wire. Hay muchas razones por las cuales los fabricantes
de automoviles esperan sustituir los sistemas hidraulicos y mecanicos por
sistemas electronicos. Las principales razones son el costo y las limitaciones
tecnoldgicas de los sistemas hidraulicos y mecanicos, ya que particularmente, es
cada vez mas complicado implementar nuevos sistemas avanzados hidraulicos.
La Figura 2.3 muestra un ejemplo de un sistema electrénico que reemplazé a un

sistema mecanico e hidraulico, conocido como Steer-by-wire (Waern, 2003).

Existen diferentes tipos de FB y protocolos utilizados por las companias
fabricantes de automoviles, la mayoria estan convencidas en unificar un sélo

protocolo, pero todavia no se ha logrado optar por uno.
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Figura 2.3. Sistema Steer-by-wire.

2.2. Clasificacion de los Buses de Campo

En 1994, la SAE (Society for Automotive Engineers) establecié la siguiente

clasificacion formal de los protocolos de comunicaciones en el campo de la

automocién, basada en las areas de aplicacién dentro del automovil y la velocidad

de transmision de los datos (Navet, et al., 2005) (SAE J2056-2, 1994):

Clase A: Redes de baja velocidad, con velocidades de transmision de datos
menores a 10 kbps, usadas para transmitir controles como interruptores
(switches) de encendido/apagado, faros, luces de paro, posicién de espejos,
sensor de lluvia, control de puertas y ventanas, etc.; algunos ejemplos de
protocolos de esta clase son LIN y TTP/A (Time-Triggered Real-Time
Fieldbus Protocol).

Clase B: Redes dedicadas al intercambio de datos entre las ECUs para
reducir el numero de sensores que comparten informacién. Las
velocidades de transmision de datos son de 10 a 125 kbps, sirven para
aplicaciones como aire acondicionado y tablero de instrumentos, entre
otros. Los protocolos J1850 y CAN de baja velocidad son los principales
representantes de esta clase.

Clase C: Redes dedicadas a aplicaciones en tiempo real, su velocidad de
transmision de datos oscila entre 125 kbps a 1 Mbps, sus principales

aplicaciones son el control del motor y el control de estabilidad, entre
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otros; el protocolo CAN de alta velocidad es el principal protocolo utilizado
en esta clase.

e (lase D5 Redes dedicadas a altas velocidades de transmision de datos,
superiores a 1 Mbps; sus aplicaciones son orientadas a multimedia como
son teléfonos y navegacion basada en GPS, entre otros. Los protocolos
mas representativos son FlexRay y TTP/C (Time-Triggered Protocol: A
Safety-Critical System Protocol).

2.3. Buses representativos en Automocion

A continuacién, se presenta una descripcion técnica de los buses de campo

utilizados en automocidn.

El protocolo IEBus (Inter Equipment Bus) pertenece a la clase A de la SAE,
soporta una comunicacién multimaestro utilizando CSMA/CD (Carrier Sense
Multiple Access with Collision Detection) para el control de acceso al bus y
soporta hasta 50 nodos conectados a una sola red. Utiliza un par de cables
diferenciales para la transferencia de datos a una velocidad de operaciéon que
oscila entre 3.9 a 18 kbps sobre el bus con longitud maxima de 50 metros y como
método de deteccion de errores se utiliza un bit de reconocimiento. Este protocolo

es utilizado para aplicaciones de diagnéstico y control.

El protocolo MI (Motorola Interconnect) pertenece a la clase A, es un protocolo
serial que cuenta con un nodo Maestro y soporta hasta 8 nodos Esclavo. Requiere
de un sélo cable de comunicacion y transmite datos a una velocidad de hasta 20
kbps sobre un bus de longitud maxima de 15 metros. Los nodos que utilizan este
protocolo tienen serias limitantes en la cantidad de datos que se permiten
transmitir y como método de deteccion de errores se utiliza un bit de

reconocimiento. Kl protocolo MI es utilizado en aplicaciones de movimiento de

5 La SAE todavia no ha definido estandares para redes de la clase D. Sin embargo, se
consideran en esta clasificacion aquellas redes que exceden una velocidad de 1 Mbps.
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los espejos laterales, asientos, cerraduras de puertas, elevalunas y orientacién

de las luces frontales, entre otros (Burri y Renard, 1993).

El protocolo LIN (Local Interconnect Network) pertenece a la clase A de la
SAE, es un protocolo serial que cuenta con un nodo maestro y hasta 15 nodos
esclavo, la informacion se transmite por un tnico cable a una velocidad de hasta
20 kbps con una distancia maxima de 40 m. Su primera version se realiz6 en el
ano 1999 y la dltima (revisién 2.2A) en el afio 2010 por el consorcio LIN (Audi,
BMW, Daimler-Chrysler, Volcano, Volvo, Volkswagen y Motorola). LIN fue
estandarizado en el afio 2000 y la produccion de la primera serie de automoéviles
fue en el ano 2001. Hoy sostiene un dominio en las aplicaciones automotrices
donde coexiste con el protocolo CAN permitiendo la creacién de redes jerarquicas
con lo que se reduce el costo de desarrollo, produccion, servicio y logistica en
vehiculos electronicos. La transferencia de datos es de 1 hasta 8 bytes, donde
cada trama contiene un identificador de suma de verificacion (checksum) como
codigo de deteccion de errores. La especificacion del protocolo LIN describe la
capa fisica, la capa de enlace de datos y la capa de transporte conforme al modelo
de referencia OSI. El protocolo LIN se utiliza en aplicaciones de cerraduras de

puertas, control de luces, en sistemas de confort y control de clima, entre otros.

El protocolo J1850 pertenece a la clase B de la SAE, soporta una
comunicacién multimaestro ya que cada nodo tiene la capacidad de transmitir
datos sobre el bus, para tener acceso al bus se utiliza CSMA/CR (Carrier Sense
Multiple Access with Collision Resolution). La interface J1850 tiene dos formas
de operacién: modulaciéon de ancho de pulso a 41.6 kbps con un par trenzado de
cables diferenciales o ancho de pulso variable a 10.4 kbps con un sélo cable,
soporta hasta 32 nodos con un bus de longitud maxima de 35 m. Este protocolo
fue desarrollado en 1994 y no obtuvo popularidad ya que era el rival directo de
CAN. Las dos principales razones de su poco uso fue su baja velocidad y el hecho
que sélo se podia utilizar en Estados Unidos de América respaldado por Chrysler,

GM y Ford, asi como por importantes suministradores de componentes como
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Intel y Motorola. Utiliza la comprobaciéon de redundancia ciclica (CRC, Cyclic
Redundancy Check) como método de deteccion de errores. La especificacion del
protocolo SAE J1850 describe la capa fisica y la capa de enlace de datos conforme
al modelo de referencia OSI. Este protocolo es utilizado para aplicaciones

compartidas de diagnostico y datos en vehiculos on/off (SAE J1850, 1995).

El protocolo DSI3 (Third Generation Distributed System Interface) pertenece
a la clase B de la SAE, es uno de los primeros protocolos de seguridad critica
desarrollado por Motorola. Es un bus serial con un nodo Maestro y soporta hasta
15 nodos Esclavo, para tener acceso al medio se utiliza el método TDMA (Time
Division Multiple Access). Este protocolo utiliza dos cables de transmision con
velocidades de transferencia de datos hasta 150 kbps y emplea la comprobacién
de redundancia ciclica como método de deteccion de errores. La especificacion del
protocolo DSI3 describe la capa fisica y la capa de enlace de datos conforme al
modelo de referencia OSI y su uso principal es en aplicaciones de sistemas de

bolsas de aire (DSI Consortium, 2011).

El protocolo VAN (Vehicle Area Network) fue desarrollado por un grupo de
interés economico compuesto por PSA Peugeot Citréen y Renault a principios de
la década de 1990. VAN esta estandarizado en ISO 11519-3, es un protocolo
serial que pertenece a la clase B de la SAE y opera en modo Multimaestro-
Multiesclavo sobre un par de cables a una velocidad de hasta 125 kbps. Este
protocolo puede ser utilizado en topologias en anillo, en arbol o estrella. El
estandar ISO 11519-3 describe la capa fisica y la capa de enlace de datos
conforme al modelo de referencia OSI. Para tener acceso al bus VAN utiliza la
técnica CSMA/CD. VAN utiliza CRC de 15 bits como método de deteccion de
errores y es empleado en aplicaciones de frenos ABS, tren motriz, luces frontales

y limpia parabrisas, entre otros.

El protocolo Intellibus fue desarrollado por Boeing, inicialmente para
aplicaciones militares aéreas, pero su uso también ha incurrido en el campo

automotriz, pertenece a las clases B y C de la SAE. Este protocolo utiliza una
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configuraciéon de un nodo Maestro y hasta 63 nodos Esclavo sobre un par de
cables trenzados, opera a velocidades de 1.5 Mbps y la maxima longitud del bus
es de 30 metros, utiliza un codigo de deteccion de errores por paridad y CRC. La
especificacion del protocolo Intellibus describe la capa fisica, la capa de enlace de
datos y la capa de presentacién conforme al modelo de referencia OSI. Este
protocolo es utilizado para controlar el motor y la transmision, entre otros (Firlit,

Sandoval y Ellerbrock, 2004).

El protocolo CAN (Controller Area Network) fue desarrollado a principios de
la década de 1980 por Bosch GmbH, pertenece a las clases By C de la SAE. Al
dia de hoy CAN es el protocolo mas utilizado en redes automotrices. Utiliza una
configuraciéon donde todos los nodos son multimaestro, cualquier nodo puede
tomar el control del bus, soporta hasta 32 nodos sobre un par trenzado de cables.
CAN opera a velocidades de 10 kbps a una distancia de 1000 metros o 1 Mbps a
una distancia de 40 metros. Al pasar de los anos se han desarrollado diferentes
estandares de CAN, por ejemplo, el ISO 11898 es el bus de campo mas utilizado
en la industria automotriz europea. Existe una versiéon de CAN tolerante a fallos
descrita en ISO 11519-2. Todos los estandares CAN trabajan de forma similar y
sus diferencias principales son las velocidades de transmisién y las capas que
utilizan dependiendo de la aplicacion CAN. Utiliza la comprobacion de
redundancia ciclica como método de detecciéon de errores. La especificacion del
protocolo define la capa fisica y la capa de enlace de datos conforme al modelo de
referencia OSI. CAN es utilizado en aplicaciones de control del motor, tren

motriz, seguridad y confort, principalmente.

El protocolo Byteflight fue introducido por BMW en 1996 y posteriormente
desarrollado por BMW, ELMOS, Infineon, Motorola y Tyco EC. Pertenece a la
clase C de la SAE y su configuracién permite que cualquier nodo pueda ser
configurado como Maestro generando una sefnal de sincronizacién que
proporciona una senial de reloj base para todos los demas nodos, el acceso al bus

es regulado de acuerdo al Acceso Multiple por Divisiéon Flexible en el Tiempo
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(FTDMA, Flexible Time Division Multiple Access). Este protocolo permite el uso
de un bus completo utilizando dos o tres cables o la tecnologia de fibra 6ptica
empleando velocidades de transferencia de datos de hasta 10 Mbps. El protocolo
une las ventajas de los métodos sincronos y asincronos. La especificacion de
Byteflight describe la capa fisica y la capa de enlace de datos conforme al modelo
de referencia OSI. La principal area de aplicaciéon de este protocolo es en
sistemas criticos de seguridad y utiliza la comprobacion de redundancia ciclica
como método de deteccion de errores. Su principal aplicacién es en los tensores
del cinturén de seguridad donde se requiere una rapida respuesta en tiempo de

ejecucion (BMW AG, 1999).

El protocolo FlexRay es un bus de comunicacion serial creado por el consorcio
FlexRay (BMW, Daimler-Chrysler, Philips Semiconductor y Freescale
Semiconductor). Pertenece a la clase D de la SAE y no esta restringido a ninguna
topologia. FlexRay esta basado en una arquitectura de disparo por tiempo (TTA,
Time Triggered Architecture) con tiempos de respuesta conocidos. Las tareas
realizadas por el protocolo FlexRay se basan en un esquema de acceso estatico
(TDMA) y flexible (FTDMA), soporta hasta 64 nodos conectados y ofrece
velocidades de hasta 10 Mbps por un par trenzado de cables o por fibra 6ptica.
FlexRay es un sistema de comunicaciones sincrona y asincrona, tolerante a fallos
debido a su capacidad de soportar dos canales y el uso de algoritmos de
sincronizacion FTM (Fault Tolerant Midpoint Algorithm). Utiliza CRC de 24 bits
como método de detecciéon de errores. La especificacion del protocolo FlexRay
describe la capa fisica y la capa de enlace de datos conforme al modelo de
referencia OSI. La principal area de aplicacién es en sistemas criticos de

seguridad y aplicaciones x-by-wire en el automovil.

El protocolo MOST (Media Oriented Systems Transport) fue creado a inicios
del ano 1998 por el consorcio MOST, pertenece a la clase D de la SAE. Este
protocolo utiliza una configuracién multimaestro que soporta hasta 64 nodos

conectados a un bus de fibra éptica trabajando a velocidades de hasta 24.8 Mbps.
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Para tener acceso al bus se utiliza el método TDMA. La especificacion del
protocolo MOST define las siete capas del modelo de referencia OSI para la
comunicaciéon de los datos. Se utiliza un CRC como método de detecciéon de
errores ademas de un reconocimiento con respuesta automatica; las aplicaciones

tipicas son multimedia, entretenimiento, navegaciéon GPS, audio y video.

El protocolo IDB-1394 fue desarrollado por el foro IDB y el 1394 Trade
Association, pertenece a la clase C de la SAE y es utilizado para transmitir video,
audio y datos multimedia sobre un par trenzado dentro del vehiculo. Una red
IDB-1394 se puede implementar de forma simple, de manera lineal o en anillo,
y soporta velocidades de transmisiéon de datos de hasta 100 Mbps; puede
configurarse como una red multiplexada que soporta video multiple y audio de
forma continua; toda esta informacién puede ser transmitida simultaneamente
sobre la misma capa fisica reduciendo peso y cableado complejo. El protocolo
IDB-1394 utiliza el método de CRC de 15 bits como deteccién de errores y es una
versiéon automotriz del IEEE 1394. La especificacion del protocolo IDB-1394
describe la capa fisica, la capa de enlace de datos, la capa de transporte y la capa
de aplicacion conforme al modelo de referencia OSI. Su uso es para aplicaciones
de sistemas de visualizacion, cAmaras en el automovil y entretenimiento, con los
cuales los pasajeros puedan reproducir DVDs, ver programas de television

digital y accesar a la navegacion del vehiculo (Wiewesiek, 2007).

El protocolo D2B (Domestic Digital Bus) es un bus de datos 6ptico creado por
Matsushita y Philips en 1992, y promocionado por el Optical Chip Consortium
(C&C Electronics y Becker). El bus interconecta audio y video en una estructura
de anillo y estrella dentro del vehiculo. Pertenece a la clase D de la SAE y
proporciona velocidades de transmision de hasta 12 Mbps. En 1998, Daimler-
Chrysler utilizé este protocolo en sus vehiculos de lujo, el sistema se utilizaba
para la conexion de dispositivos de audio y fue adoptado por Mercedes Benz en
el ano 2007. La maxima distancia con fibra éptica como medio fisico es 10 metros,

cuando se utiliza un sélo empalme, o hasta 7 metros, cuando se utilizan dos
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empalmes. Se utiliza principalmente en aplicaciones de telemetria, sistemas de

CD y reconocimiento de voz, entre otros (Leen y Hefferman, 2002).

MML (Mobile

Multimedia Link) es un protocolo utilizado para

aplicaciones multimedia, pertenece a la clase D de la SAE. Utiliza una

arquitectura Maestro/Esclavo y soporta hasta 16 nodos sobre una red estrella de

fibra éptica, su velocidad de operacién es de 100 Mbps con una longitud maxima

de cableado de 10 metros. La empresa Delphi Packard Electric Systems

desarroll6 el protocolo MML basado en una capa fisica de fibra optica. Este

protocolo utiliza el método CRC como deteccion de errores y es utilizado para

aplicaciones de equipo de audio y video, dispositivos de visualizacién y

navegacion del vehiculo, entre otros (Leen y Hefferman, 2002).

La Tabla 2.1 muestra las principales caracteristicas de los buses de campo.

Tabla 2.1. Comparacion de los protocolos de comunicaciones en el campo de la automocion.

Protocol Clase Control Capa Acceso al Velocidad Capas Det(:,icci()n Apli ..
rotocolo SAE ontro fisica medio elocida OSI e plicacion
errores
IEBus A Multimaestro Par CSMA/CD | 3.9-18kbps | 1,2 ACK Control y
trenzado diagndstico
Espejos laterales,
MI A Maestro/Esclavo 1 cable NA 20 kbps 1,2 ACK asientos, cerraduras,
luces frontales.
Cable Invitacién a Checksum; Elevalunas,
LIN A Maestro/Esclavo . s 20 kbps 1,2,5 Bit de Regulaciéon del
simple transmitir . )
paridad clima, Luces
. lo2 10.4-41.6 CRC; Diagnéstico, Datos
J1850 B Multimaestro cables CSMA/NDA kbps 1,2 Cheksum ON/OFF
DSI3 B Maestro/Esclavo treii; " TDMA 150 kbps | 1,2 CRC Bolsas de aire
VAN B Multimaestro Par CSMA/CD | 125kbps | 1,2 CRC Tren motriz, ABS,
Multiesclavo trenzado Limpia parabrisas
. Par de CRC; Motor, Transmisién,
Intellibus ByC Maestro/Esclavo cables NA 1.5 Mbps 1,2,6 Paridad Confort
ey Frenos ABS, Control
CAN ByC | Multimaestro Par q CSMA/CA 1 Mbps 1,2 ch, B&t 4 | demotor, Tren
trenzado € parida motriz, Seguridad
203
. . cables; Tensor cinturén
Byteflight C Multimaestro Fibra FTDMA 10 Mbps 1,2 CRC seguridad
optica
. . . Sistemas de
FlexRay D Multimaestro ,Flb.ra FT'II’)S/[N?A 10 Mbps 1,2 CRC&B,HS emergencia, Break by
optica guardian wire, Steer by wire
. . 1,2, 3, CRC; Entretenimiento,
MOST D Multimaestro ,Flb.ra CSTI\I/I)E(’Z A 24 Mbps 4,5,6, | Servicio de | Navegacién, Servicios
optica 7 Sistema de informacién
Entretenimiento,
IDB-1394 D Maestro/Esclavo Paglde NA 100 Mbps ; 24 | Na Sistemas de
cables visualizacién
Fibra Telemetria, Sistemas
D2B D Maestro/Esclavo P NA 12 Mbps 1,2 Paridad CD, Reconocimiento
optica de Voz
MML D Maestro/Esclavo f;zzz NA 100 Mbps | 1,2 CRC Multimedia




3. Protocolo de Comunicaciones LIN

El protocolo de comunicaciones LIN, conocido como bus LIN, fue propuesto
por el consorcio LIN con la finalidad de crear una red estandar para la
comunicacién multiplexada en redes automotrices de bajo costo. A pesar de que
el protocolo de comunicaciones CAN cubre las necesidades de ancho de banda y
detecciéon avanzada de errores en aplicaciones de tiempo real critico en redes
automotrices, los costos de hardware y de software derivados de su
implementacién se han vuelto prohibitivos para dispositivos de menor
rendimiento como son controladores de potencia de elevalunas y asientos, e
interruptores de encendido/apagado, entre otros. El protocolo de comunicaciones
LIN proporciona comunicacién rentable en aplicaciones que no requieren gran
ancho de banda ni la versatilidad de CAN; se puede implementar a un menor
precio usando el transmisor/receptor estandar serial universal asincrénico
(UART, Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) que se encuentra
incrustado en la mayoria de microcontroladores de ocho bits. Se puede decir que
LIN fue disenado para complementar el funcionamiento de los demas protocolos

de comunicaciones en redes automotrices.

3.1. Desarrollo Historico

En el afio de 1998, durante la conferencia sobre vehiculos organizada por la
Asociacion de Ingenieros Alemanes (VDI, Verein Deutscher Ingenieure), surgio la

1dea de disefiar un estandar de comunicaciones unificado y para ello se creé el
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Consorcio LIN con la participacion de Daimler Chrysler, BMW, Audi,

Volkswagen, Volcano Technologies y Motorola.

En noviembre de 1998 se celebré la primera reunién del Consorcio LIN, en
ella se definieron los requisitos basicos de la red y se desarroll6 el sistema de
datos de bus LIN. Para el verano de 1999 se dio a conocer la primera versién del
protocolo LIN, version 1.0, el protocolo consistia en la capa fisica operada por la
capa de aplicacion; esta version se presentd oficialmente en Detroit durante la
conferencia de la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) celebrada en marzo

de 2000; durante este ano se realizaron las versiones 1.1y 1.2.

En el afio 2001 se llevé a cabo la primera implementacién de LIN en la
produccién en serie de vehiculos clase SL de la empresa Daimler Chrysler
(Miller, Sommer y Stegemann, 2009), durante este afo se publicé la versiéon 1.3
del protocolo de comunicaciones, cuyas principales novedades fueron la revision
de la capa fisica y la capa de enlace de datos. En septiembre de 2003 se presento
la version 2.0 con el objetivo de definir los requisitos para facilitar el desarrollo
e implementacion de redes LIN. En 2006 se present6 la versién 2.1, en la cual se
anadieron las capas de transporte y de diagnostico; hasta el momento la version
actual es la 2.2A que se publico en el ano 2010. La Figura 3.1 presenta la

evolucion del protocolo de comunicaciéon LIN.

3.2. Sistemas Eléctricos Multiplexados

En un vehiculo moderno coexisten diversos sistemas multiplexados® que
realizan una gran variedad de funciones; los principales protocolos de

comunicaciones son CAN y LIN, como se muestra en la Figura 3.2.

6 Un sistema eléctrico multiplexado se puede definir como una red o bus de campo en la que
los nodos activos comparten una misma infraestructura para distribuir informacién con la
finalidad de controlar interruptores, sensores y pantallas, entre otros.
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A
2010 Especificacion LIN rev 2.2A
2006 Especificacion LIN rev 2.1
2003 Especificacion LIN rev 2.0
2002 Especificacion LIN rev 1.3
2000 Especificacion LIN rev 1.1 & 1.2
1999 Especificacion LIN 1.0

Figura 3.1. Evolucion del protocolo de comunicaciones LIN.
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Figura 3.2. Vehiculo con sistemas eléctricos multiplexados.
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El protocolo de comunicaciones CAN es el protocolo de facto utilizado en
aplicaciones de tiempo real critico en una red automotriz, algunas de estas
aplicaciones hacen referencia al tren motriz y redes centrales, entre otras. El

protocolo de comunicaciones MOST se utiliza en aplicaciones multimedia debido
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al ancho de banda que soporta. El protocolo de comunicaciones LIN, junto al
protocolo de comunicaciones CAN de baja velocidad, se utilizan para aplicaciones

simples como interruptores y sensores de baja velocidad de conmutacion.

El bus LIN esta disenado para complementar al protocolo CAN en las

siguientes aplicaciones:

e (Chasis (Sensores de lluvia, de luz y de presencia de sol).

e Puertas (Espejos laterales y ventanas laterales).

e Motor (Sensores, pequenos motores, llantas, sefial de encendido, radio y
clima).

e Asientos (Motores de posicién de asientos y sensor de ocupacion).

En la actualidad existen cuatro areas de aplicacion de las redes automotrices,
en donde cada una utiliza un protocolo de comunicaciones en particular ya que
hasta la fecha no existe un sélo protocolo universal; ademas cada area de

aplicacion tiene sus requerimientos especiales, por ejemplo:

e Las aplicaciones de tren motriz requieren de protocolos de
comunicaciones que operen en tiempo real.

e Las aplicaciones multimedia requieren grandes anchos de banda.

e Las aplicaciones criticas requieren de sistemas tolerantes a fallos y de
respuesta en tiempo real.

e Los sensores y actuadores inteligentes han generado ECUs complejas con

caracteristicas especificas.

La Figura 3.3 muestra la relaciéon entre la velocidad y el costo de los

diferentes protocolos de comunicaciones en redes automotrices.

La arquitectura de protocolos LIN, de acuerdo al modelo de referencia OSI,
incluye cuatro capas: fisica, transporte, enlace de datos y aplicacion, e incorpora
una capa especial para el control del nodo llamada capa de supervisor (véase

Figura 3.4).
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Figura 3.3. Relacién entre la velocidad y el costo de varias redes automotrices de tiempo real.

Capa de aplicacion

Capa de transporte

Capa de enlace de datos
(DLL, Data Link Layer)

Control de enlace légico
(LLC, Logic Link Control)

Control de acceso al medio
(MAC, Medium Access Control)

Capa fisica

Capa de supervisor

Sincronizacion del sistema

Tolerancia a fallos

Gestion del bus

Figura 3.4. Arquitectura de protocolos LIN.

El protocolo LIN basa su funcionamiento en un cluster’” LIN, el cual

considera el modelo Maestro/Esclavo y consta de un nodo Maestro y uno o mas

nodos Esclavo; el nodo Maestro se compone de una tarea de Maestro y una tarea

de Esclavo, mientras que los nodos Esclavo sdlo contienen tareas de Esclavo; este

protocolo pertenece a la clase A de la SAE dada su limitada velocidad de

transferencia de datos (véase apartado 2.2).

7Un grupo o una red de grupos.
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En la actualidad, una red automotriz utiliza una combinacién de: a) una red
LIN, para aplicaciones de bajo costo; b) una red CAN, para la comunicaciéon del
tren motriz; y c) una red FlexRay, para comunicaciones de datos de alta velocidad

en aplicaciones multimedia y de suspensién activa.

Las redes LIN suelen ser subredes de una red principal CAN para
interconectar con el nodo principal y su uso esta destinado a aplicaciones no
criticas. Las principales caracteristicas de una red LIN son: a) la auto
sincronizacion de los nodos Esclavo empleando una secuencia de reloj generada
por el nodo Maestro, b) la existencia de una tabla de programacion (Schedule
table) para determinar cuando y qué trama debe ser transmitida, y c) la
capacidad de poner a los nodos Esclavo en modo descanso (sleep) para ahorrar

energia cuando éstos no tienen nada que transmitir.
Las principales caracteristicas de una red LIN son:

e Kl bus LIN se puede implementar utilizando una UART.

e La capa fisica se encuentra estandarizada en ISO-9141.

e El medio fisico es monoalambrico bidireccional.

e Las velocidades de transferencia de datos que soporta el bus LIN van
desde 1 hasta 20 kbps.

e Permite la utilizacion de 16 identificadores LIN (LIN ID) y puede
transferir hasta 8 bytes de datos.

e Modelo Maestro/Esclavo.

e Soporta una longitud maxima del bus de hasta 40 metros.
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3.3. Arquitectura de Protocolos LIN

3.3.1. Capa fisica

La capa fisica de un sistema de comunicaciones define los aspectos del medio
fisico para la transmision de datos entre los nodos de una red, los mas
importantes hacen referencia a los niveles de senal, representacion,

sincronizacion y tiempos en los que los bits se transfieren al bus (Lawrenz, 1997).

Para estudiar la capa fisica del protocolo LIN, a continuacion, se describen

sus especificaciones eléctricas y mecanicas.

3.3.1.1. Especificaciones eléctricas

En una red LIN se utiliza el tiempo de bit (Tp;;) del nodo Maestro como

referencia y se define como el tiempo requerido para transmitir un bit.

Durante el procedimiento de sincronicacion, el Byte Sync consiste del dato 0x55
dentro del campo Sync, como se muestra en la Figura 3.5, el procedimiento para
que un nodo Esclavo pueda sincronizarse se basa en la mediciéon del tiempo entre
los flancos de bajada del campo Sync. Estos flancos estan disponibles en

distancias de 2, 4, 6 y 8 T;; lo que permite realizar el calculo de T;;.

Sync Field

Byte Sync

\ 4

2 [Thit 2 Thit 2 Thit 2 Thit

A

A

»
»

\ L] ’ | ‘

Bitde o 4 5, 3 4 5 @ 7 Bitde
inicio fin

Figura 3.5. Campo Sync.
La Figura 3.6 muestra los tiempos de muestreo de bit. Para realizar el
muestreo de un bit se utiliza el flanco de bajada del bit de inicio (BFS) y debe

tener una exactitud de tgps.
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A partir de la especificacion LIN 2.x, en el mercado existen diferentes
soluciones para el muestreo del bit de inicio, sin embargo, se permiten todos los

métodos de muestreo del bit de inicio que cumplan con el tiempo tgpg.

Después de la sincronizacién del bit de inicio, se debe muestrear el bit de
datos dentro de la ventana conformada por el tiempo de muestreo de bit mas
cercano Tgps (earliest bit sample time) y el tiempo de muestreo de bit mas lejano
T gs (latest bit sample time). La lectura de los siguientes bits se realiza dentro de
la ventana de muestreo, desde el primer bit de datos hasta el ultimo bit

utilizando la ventana de repeticiones Tgg.

T Bit de inicio [T Bit 0 (LSB) X

N ] |

teps=7/16Tair tsr = tess(r) - teeso) = T air
> e [

tips=10/16Tgyr - tges EBS EBS

¢ * 1 ™

Flanco de LBSLBS
bajada del 0) (0)
bit de inicio

A Bitde [— - . - . - . —Eraer
\inicio [ Bit0 ) /Bit1 } Bit2 | Bit3 | Bit4 | Bits ) Bite | &7 [Bide|

Bit7 [/ Bit de fin \\

teps = 7/16Tar

tips=10/16Tg7 - tgrs
-« >

TeIT

Figura 3.6. Tiempos de muestreo de bit.
El controlador de linea se basa en el estandar ISO 9141 (ISO/IEC 7498,

1989), y consiste en una linea de bus bidireccional que conecta al bus con cada

uno de los nodos del cluster LIN; el estandar describe que el controlador de linea
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se debe conectar con una resistencia de terminacion y un diodo conectado al nodo
positivo de la bateria Vg, (véase Figura 3.7). El diodo es necesario para prevenir

un suministro sin control del bus a la ECU en caso de pérdida de voltaje de la

bateria.

Todas las ECUs en un sistema LIN obtienen el suministro de energia Vg, a
través de un conector, mientras que los componentes electronicos dentro de esta
unidad se alimentan del voltaje interno Vs;p, en la mayoria de casos es diferente
a Vgar (véase Figura 3.7). Esta configuracion se utiliza para filtrar y proteger de

los cambios repentinos de voltaje a los sistemas semiconductores que conforman
la ECU.

Vshift_BAT
R ECU del nodo
Maestro
M / Cl Transceptor Dser_int
»
Vv :
Vgar BAT — ‘ 77777777 / 777777777 T<——l DSer_Maestro

~ J ¥ S
v .
Bateria l

= ~ ‘ Bus
\ TX——F 2 |
GND VGND_ECU s S T
SV VSUP: Fuente de voltaje interno para
Vet los componentes electrénicos
Shift_GND

Voltaje de caida
en los diodos

Figura 3.7. Diferencia entre la fuente de voltaje externa Vg,r v la fuente de voltaje interna Vyp.
Para la correcta transmisién y recepcion de un bit es necesario que la senal

tenga un nivel de voltaje correcto (dominante o recesivo) al momento de

muestrear el bit por parte del receptor, éste se tiene que asegurar que la senal

esté disponible con un nivel de voltaje correcto en el momento que se toma la
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muestra en el nodo Esclavo (véase Figura 3.8). La Figura 3.9 muestra los

parametros de los tiempos que impactan el comportamiento del bus LIN.

A A
Nodo Maestro Nodo Esclavo
Vsup - Vsup :
/  Recesivo \ Recesivo
’,—\\ 60% v
\ \
\ 40% v
’7 Dominante ﬁ ’7 Dominante ﬁ
Figura 3.8. Niveles de voltaje sobre el bus LIN
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< »< > >
TXD
Entrada al nodo Maestro
tBUS_dom(max) tBUS_rec(min)
< > »>
, S
THrec(max) ! Umbral del
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del nodo Maestro)
THRec(min) \ Umbral del
) . Nodo Esclavo 2
THDom(min) \ \
L 2 —
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Figura 3.9. Definicion de los tiempos del bus LIN.

¢ trx_pdf(2)

La maxima velocidad de transferencia de datos del bus LIN esta limitada por

la velocidad de transferencia de datos que soportan los transceptores. Para

lograr que la senal que se propaga por el bus sea lo mas simétrica posible, la

capacitancia del bus debe mantenerse en un valor bajo, la cual se puede controlar

mediante la constante de tiempo RC. La Tabla 3.1 muestra las caracteristicas y

parametros principales del bus LIN.
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Tabla 3.1. Caracteristicas y parametros del bus LIN.

Descripcién Parametro Minimo | Tipico | Maximo | Unidad
Longitud total del Bus LIN LENg,s - 40 m
Capacitancia total del bus incluyendo la
capacitancia del nodo Maestro y las Cpys 1 4 10 nF
capacitancias de los nodos Esclavo
Constante de tiempo del sistema completo T 1 - 5 nS
Capacitancia del nodo Maestro Cyraestro - 220 pF
Capacitancia del nodo Esclavo Cisclavo - 220 250 pF
Capacitancia de la linea Clinea - 100 150 pF/m

El nimero de nodos interconectados a un cluster no debe ser mayor a 16,
debido a que la impedancia de la red no permite una comunicacion libre de fallas

cuando se excede este numero de nodos.

Cuando una ECU pierde la conexién con la fuente de voltaje o con tierra,
genera un fallo que no debe interferir con la comunicacién con los demas nodos
del cluster LIN, y una vez que se recupera del fallo, tanto la ECU como el bus
LIN deben seguir operando con normalidad. En aplicaciones automotrices son
comunes los cortos circuitos que se generan en la bateria del automévil y

ocasionan dichas situaciones.

Los dispositivos semiconductores de la capa fisica deben cumplir los
requerimientos de proteccion contra descarga electrostatica del cuerpo humano
de acuerdo al IEC 61000-4-2:1995. El minimo voltaje de descarga es de 2000 V.
El nivel de descarga electrostatica (ESD, Electrostatic Discharge) para

aplicaciones automotrices puede ser de hasta 8000 V en los conectores de una
ECU.

3.3.1.2. Especificaciones mecanicas

En la actualidad el mercado ofrece soluciones LIN que van desde
transceptores y microcontroladores de diferentes fabricantes (Infineon,

Freescale y Microchip, entre otros) hasta méodulos de software conocidos como
nucleos FPGA.

En un vehiculo, los transceptores tienen que funcionar en un ambiente hostil

a los componentes electronicos, ya que tienen que lidiar con factores de suciedad,
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calor y humedad que pueden afectar su funcionalidad, asi mismo, tienen que
resistir interferencias electromagnéticas, cambios bruscos de voltaje debido a
cargas, cortocircuitos y otras fluctuaciones generadas por otras partes eléctricas

del vehiculo.

Existen caracteristicas especiales implementadas en algunos transceptores,
por ejemplo, el transceptor Philips TJA1020 tiene la habilidad de reconocer si la
senal sleep proviene de manera local o externa y notificar el evento al controlador
(Philips Semiconductor, 2004); otros transceptores tienen un regulador de voltaje
integrado para suministrar alimentacién a un microcontrolador Microchip
MCP201 (Microchip Technologies Inc., 2007), mientras otros sélo tienen la
habilidad de controlar un regulador externo como es el caso del microcontrolador

Freescale MC3339.

Los transceptores se construyen de acuerdo a la especificacion LIN y son
adaptados a la industria automotriz. La mayoria de los transceptores pueden
manejar niveles de voltaje de hasta 18 V, el cual es el nivel maximo del bus LIN.
Existen en el mercado transceptores que pueden operar con fuentes de
alimentacion de hasta 40 V, por ejemplo, Infineon TLE8458Gx (Infineon
Technologies AG, 2009), estos transceptores podrian, en teoria, adaptarse al uso
en un vehiculo con sistemas de 24 V, sin embargo, si se suministra con 24 V, los
transceptores no podrian operar dentro de los niveles requeridos por la
especificaciéon y como resultado seria dificil mencionar como afectarian al
sistema en general las propiedades de velocidad e interferencias

electromagnéticas.

La implementaciéon de un nodo Maestro o un nodo Esclavo LIN no restringe
los requerimientos de un tipo especifico de hardware a utilizar, ya que es la
aplicacién en conjunto la que lo determina. En la actualidad el mercado ofrece
soluciones que incorporan las caracteristicas basicas de LIN, un ejemplo es el
microcontrolador Freescale MC9S12P128RMV1, que mediante hardware

habilita una bandera especial para identificar la llegada del campo de
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sincronizacion de la cabecera del mensaje (Freescale Semiconductor, 2013); otros
ejemplos son los microcontroladores PIC16C432, PIC16C433 y PIC16F1829LIN
de Microchip (Microchip Technologies Inc., 2013), que incorporan un transceptor
LIN; dichos ejemplos permiten la implementacion de controladores LIN

compactos, pequenos y faciles de usar.

El mercado de productos LIN no sélo consiste de microcontroladores y
transceptores, ya que muchas companias se estan enfocando en soluciones que
son mas efectivas en costo para grandes volimenes de produccion; es el caso de
los médulos LIN disefiados en ASIC (Aplication Specific Integrate Circuit) o en
FPGA (Field Programmable Gate Array). Un ejemplo es el nicleo LIN de la
empresa Cast, el cual transmite y recibe tramas completas para llevar a cabo
comunicacién serial utilizando la especificacion LIN 2.2A y se puede

1mplementar como un nodo Maestro o como un nodo Esclavo (Cast Inc., 2013).

3.3.2. Capa de enlace de datos

En este apartado se describen los fundamentos y principios basicos de la capa
de enlace de datos (DLL, Data Link Layer), la cual se divide en dos subcapas:
Control de enlace légico (LLC, Logic Link Control) y Control de acceso al medio

(MAC, Medium Access Control), las cuales se describen a continuacién.

La subcapa LLC describe la parte alta de la capa DLL y realiza las siguientes

funciones:

e Filtrar mensajes (frame acceptance filtering): El identificador de una
trama no indica la direccion destino, pero define el contenido del mensaje
y mediante esta funcién todo receptor activo en la red determina si el
mensaje es relevante o no para sus propositos.

e Proceso de recuperacion (recovery management): La subcapa LLC
proporciona la capacidad de retransmisiéon automatica de tramas cuando
una trama presenta errores durante su transmision, dicho servicio se

confirma al usuario hasta que la transmisioén se completa con éxito.
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e Validacion de mensajes (message validation): Una trama de datos es
valida tanto para el nodo Maestro como para los nodos Esclavo si no se

detectan errores hasta el fin de la trama.

La subcapa MAC describe la parte baja de la capa DLL. Esta subcapa
representa el nucleo del protocolo de comunicaciones LIN ya que se encarga de
presentar los datos provenientes de la subcapa LLC y de aceptar los mensajes a
ser transmitidos a la subcapa LLC. La subcapa MAC es supervisada por la capa

de Supervisor.

3.3.2.1. Transmision de mensajes

Una trama LIN consiste de una cabecera y de una respuesta (véase Figura
3.10); la cabecera tiene una longitud fija mientras que la respuesta puede
contener de 0 a 8 bytes de datos. El tiempo de respuesta entre trama es el tiempo
que le toma a un nodo Esclavo responder a la orden del nodo Maestro; este tiempo
puede variar entre los nodos de la red ya que depende de la implementacion del
hardware y del software en cada nodo. Al final del campo de respuesta se

encuentra la suma de verificacion (checksum).

Valor dominante  Delimitador Sync Codigo #Bytes Paridad Respuesta Datos Checksum
>= 13 bits >=1 bit 8 bits ID de Datos ID entre trama 0...8 Bytes 1 Byte
> N > N NG \ N > N

I ] ]
} J 0112345PP ‘ “

Intervalo de sincronizacion Campo Sync Identificador

Cabecera de la trama Respuesta

Mensaje de trama

- »

Figura 3.10. Trama de datos LIN.

La cabecera se divide en tres campos:

e Intervalo de sincronizacion: Consiste en un bit a nivel ‘cero logico’. Este
intervalo permite a los nodos Esclavo detectar el mensaje a transmitir

sobre el bus. De acuerdo a la especificaciéon LIN se permite a los nodos
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Esclavo tener una frecuencia de reloj que difiera en un 15% con la
frecuencia del nodo Maestro.

e (Campo de sincronizacion: El nodo Maestro inicia una transmision
enviando una cabecera, los nodos Esclavo son capaces de sincronizar sus
relojes cada vez que se recibe un nuevo mensaje. Con lo anterior no es
necesario implementar osciladores y resonadores costosos en los nodos
Esclavo y solamente es necesario implementar un resonador exacto en el
nodo Maestro como referencia de tiempo. Los nodos Esclavo sincronizan
su reloj midiendo el tiempo que toma desde el primer flanco de bajada del
campo Sync (flanco de bajada del bit de inicio) hasta el quinto flanco de
bajada (bit 7 del campo Sync) y lo divide entre 8 para obtener el tiempo
de bit o la velocidad de transferencia del nodo Maestro.

e Identificador (ID): Se encarga de identificar el contenido de la parte de
datos de la trama y esta protegido con dos bits de paridad (véase Figura
3.11). Los nodos Esclavo son direccionados por el campo ID. Cabe senalar
que en una red LIN los nodos no tienen una direccién fisica por lo que
utilizan una lista previamente programada de identificadores (IDs)

validos en su memoria para filtrar los mensajes de su interés.

i

Figura 3.11. Mapeo del campo del byte del identificador y del protector del identificador.

El dltimo byte de la trama de datos es la suma de verificacion (checksum) y
se obtiene de la suma invertida de todos los bytes de datos con el bit de acarreo
en cada operacion. La especificacion LIN 1.x define esta suma de verificacion
conocida como clasica y que el nodo Maestro utiliza para la comunicacién con los

nodos Esclavo.

La especificacion LIN 2.x define el calculo de la suma de verificaciéon
utilizando todos los bytes, el identificador protegido y el bit de acarreo en cada

operacion, procedimiento conocido como suma de verificacion mejorada y se
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utiliza para la comunicaciéon del nodo Maestro con sus nodos Esclavo. El nodo
Maestro es el responsable de elegir entre la suma de verificacién clasica o
mejorada dependiendo con que nodo Esclavo se comunicara. En este trabajo de

tésis se utiliza la suma de verificacién mejorada.

El valor minimo para la transmisién de una trama corresponde al numero
de bits enviados por el bus (sin espacios entre bytes y respuesta). El intervalo de
sincronizacion tiene una longitud minima de 14 bits (13 bits nominales mas un

bit delimitador), por lo tanto:

tcabecera_minima = 34 * thit Ecuacion 3.1
LRespuesta_Minima = 10(ngqtos + 1) * tpis Ecuacion 3.2
tTrama_Minima = tCabecera_Nominal + tRespuesta_Nominal Ecuacion 3.3

Donde t,;; es el tiempo requerido para transmitir un bit, como se definié en

el apartado 3.3.1.1.

La maxima longitud de bit de la trama proporciona el tiempo maximo en el
cual la transmisién de la trama se debe completar. Se calcula de acuerdo a la

especificacion LIN como:

tcabecera_Maxima = 1.4 « Lcabecera_Minima Ecuacion 3.4
tRespuesta_Maxima = 1.4+ LRespuesta_Minima Ecuacion 3.5
tTrama_Méxima = tCabecera_Méxima + tRespuesta_Méxima Ecuacion 3.6

Como se puede visualizar, la minima longitud de una trama se extiende al
40% para proporcionar la maxima longitud permitida. Esto se lleva a cabo de tal
manera que las tramas suscritas tendran tiempo entre tramas para realizar

calculos y otras tareas.
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3.3.2.2. Tipos de tramas

Los tipos de trama hacen referencia a las condiciones que deben ser validas
para transmitir una trama. Algunos tipos de tramas se utilizan para propésitos

especificos, como se describe a continuacion.

3.3.2.2.1. Trama incondicional

La trama incondicional contiene identificadores con valor desde cero hasta
59. La cabecera de una trama incondicional se transmite por el nodo Maestro y
los nodos Esclavo responden a la cabecera. Todos los nodos Esclavo reciben la

trama incondicional.

El identificador puede tener diferentes significados para los nodos y puede
habilitar tres maneras de transferir los datos entre el nodo Maestro y los nodos
Esclavo: nodo Maestro a nodos Esclavo, nodo Esclavo a nodo Maestro y nodo

Esclavo a nodo Esclavo.

La Figura 3.12 muestra el proceso mediante el cual el nodo Maestro
transmite una trama completa que contiene una orden (command frame), dicha

trama consta tanto de la cabecera como de la respuesta para uno o mas nodos

Esclavo.
Cabecera
del mensaje
LIN
Maestro
Respuesta
del mensaje
LIN
Bus LIN
...... L
Esclavo . Esclavo Esclavo

..............

Figura 3.12. Transmisién de datos entre el nodo Maestro y los nodos Esclavo.

La Figura 3.13 muestra el proceso mediante el cual el nodo Maestro solicita
una respuesta de un nodo Esclavo en especifico (polling), dicha solicitud se

realiza a través de la peticion (request frame).
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Cabecera
del mensaje

LIN
Maestro

Respuesta
del mensaje
LIN

Bus LIN

Esclavo ' Esclavo Esclavo

..............

Figura 3.13. Transmisién de datos de un nodo Esclavo al nodo Maestro.

La comunicacion entre nodos Esclavo se ilustra en la Figura 3.14, y se lleva
a cabo cuando un nodo Esclavo transmite su respuesta a uno o mas nodos
Esclavo; este proceso sélo puede llevarse a cabo cuando el nodo Maestro no tiene
datos a transmitir y comtinmente se envia informaciéon entre un sensor y un

actuador.

Cabecera
del mensaje

LIN
Maestro

Respuesta
del mensaje
| LIN

Bus LIN |

Esclavo ' Esclavo Esclavo

..............

Figura 3.14. Transmisién de datos entre nodos Esclavo.

3.3.2.2.2. Trama activada por evento

El objetivo de una trama activada por evento es proporcionar a la red LIN
responsabilidad sin asignarle un ancho de banda elevado, esto debido al multiple

sondeo de los nodos Esclavo que tienen eventos esporadicos.

Todos los nodos Esclavo que reciben la trama activada por evento utilizan los
datos como si recibieran una trama incondicional. Si se presenta la trama
mcondicional asociada a la trama activada por evento, se proporcionara una

respuesta.
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3.3.2.2.3. Tramas esporadicas

Una trama esporadica es un grupo de tramas incondicionales que comparten
el mismo espacio de trama. Cuando una senal se tiene que actualizar en los nodos
Esclavo, ésta se transmitira cuando la trama esporadica esté lista para
transmitirse, si no hay sefiales por actualizar el espacio de trama permanecera

vacio.

S1 una o mas senales tienen que actualizarse, la trama correspondiente se
transmitira. Si existe mas de una senal por actualizar, la trama prioriza la que
se transmitira primero y las tramas restantes no se perderan, se transmitiran

cada vez que una trama esporadica esté lista para transmitir.

Si1 la trama incondicional se transmitié correctamente, no habra tramas

pendientes hasta que una senal se actualice nuevamente.

El nodo Maestro es el inico que puede transmitir tramas incondicionales en
una trama esporadica. Por lo tanto, sélo el nodo Maestro conoce cuando una

trama incondicional esta pendiente por transmitirse.

3.3.2.2.4. Tramas de diagnostico

Las tramas de diagnoéstico llevan datos de la capa de transporte y siempre
contienen ocho bytes de datos. El identificador 60 corresponde a la peticién de
trama del nodo Maestro, el identificador 61 corresponde a la respuesta de trama

del nodo Esclavo.

Antes de transmitir una peticién de trama por parte del nodo Maestro, el
nodo verifica su médulo de diagnéstico para ver si debe transmitirse o debe
permanecer en modo de espera. El nodo Esclavo transmite una trama
incondicional. Los nodos Esclavo transmiten y reciben respuestas de acuerdo a

sus modulos de diagnéstico.



52 ESPECIFICACION FORMAL EN SDL DE UNA PASARELA CAN/LIN

3.3.2.2.5. Tramas reservadas

Las tramas reservadas no se deben usar en un cluster LIN 2.x. Su

1dentificadores son 62 y 63.

3.3.2.3. Tablas de planificacion

En una red LIN el nodo Maestro es quien controla la transmisiéon de las
tramas de acuerdo al uso de tablas de planificacién (Schedule tables); las tablas
de planificacion aseguran que el bus nunca se sobrecargue. También es el

componente clave para garantizar la periodicidad de las sefiales.

El comportamiento determinante es posible debido a que todas las
transferencias en un cluster LIN se inicializan por el nodo Maestro. Es
responsabilidad del nodo Maestro asegurarse de que a todas las tramas

relevantes se les proporcione el tiempo necesario para su transmision

La especificacion LIN soporta el uso de multiples planificadores que pueden
ser utiles en la mayoria de los casos, como por ejemplo, en un vehiculo el médulo
de la puerta que contiene varias funciones tales como elevalunas motorizadas,
espejos laterales motorizados y cerraduras, entre otros; en este ejemplo es
necesario realizar una planificacién extra que considere la activaciéon del boton
para subir el elevalunas. En este caso la planificacién prioriza la transmision del
mensaje desde el nodo Maestro hacia el motor del elevalunas para disminuir el
tiempo de respuesta cuando se desactive el boton. Lo anterior es importante, ya
que la planificacién debe considerar estas situaciones para evitar retardos en la

transmision de tramas.

3.3.3. Definiciones de tiempo

La unidad minima que se utiliza en un cluster LIN es el tiempo base (Ty4se)-
El tiempo base se implementa en el nodo Maestro y se utiliza para controlar los

tiempos de las tablas de planificacién. Esto significa que los tiempos de las
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tramas en una tabla de planificacion se basa en el tiempo base. Usualmente un

tiempo base oscila entre 5 y 10 ms.

El punto de inicio de un tiempo base se define como una marca de tiempo
base. Por lo tanto, un espacio de trama siempre empieza en la misma marca de

tiempo base.

El jitter (véase Figura 3.15) ocasionado por el nodo Maestro puede ser
definido como la diferencia entre los retardos maximo y minimo del comienzo del
tiempo base hasta el comienzo de la cabecera de la nueva trama (flanco de bajada

del intervalo de sincronizacion).

El tiempo entre tramas es el tiempo del fin de la trama hasta el inicio de la

nueva trama (véase Figura 3.15). El tiempo entre tramas no es negativo.

TRanura_Trama
< >
Jitter TTrama_Maxima Espacio entre trama
> 4t—P
;“Jﬁ ’_‘ ﬂ M ’”‘ ‘“| = B E— r —T r T\ — f T T

\
o [ UUl

Intervalo de Campo Sync Identificador Dato 1 Dato 2 Dato N Checksum
sincronizacién protegido

Figura 3.15. Ranura de trama.

La ranura de trama (Tr,qme sior) €S €l tiempo que esta controlando la tabla de
planificaciéon. Es el tiempo transcurrido en que una tabla de planificaciéon se
ejecuta hasta que se ejecute la siguiente tabla. Se define como el multiplo del
tiempo base. El multiplo entero normalmente es distinto para cada ranura de

trama.

Una ranura debe tener una duracién suficiente para permitir que el jitter se

presente por el nodo Maestro.

La tabla de planificacion se procesa hasta que otra tabla de planificacién sea
seleccionada. Cuando se ejecuta el fin de la actual tabla de planificacién, se

vuelve a ejecutar otra vez al inicio de la siguiente tabla. El cambio de una tabla
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de planificacién a otra se ejecuta al comienzo de la ranura de la trama, esto
significa que el cambio de tabla de planificacién no interrumpe la transmisién

actual en el bus.

3.4. Modelo de comportamiento de las tareas en el bus

A continuacién, se define el modelo del comportamiento de un nodo LIN. El
modelo de comportamiento esta basado en el concepto de tareas del nodo Maestro

y del nodo Esclavo.

El nodo Maestro es responsable de la generacion de las cabeceras, decidiendo
qué trama se enviara, para mantener los tiempos correctos entre tramas, todo
de acuerdo a la tabla de planificacién. La Figura 3.16 muestra el diagrama de

estados del nodo Maestro.

/"” Y
b
,‘

A . 4

Idle

Transportacion de
trama programada

[ Intervalo sincronizacio\n\,\ Ve Sync N\ Ve PID \\,‘
Realizar accion/ Realizar accién/ Realizar accién/
Enviar intervalo de Enviar campo Sync Enviar PID

\ sincronizacién ) \ ) \ ,

N 4 AN J/ \ 4

Figura 3.16. Maquina de estados de las tareas del nodo Maestro.

El nodo Esclavo es responsable de transmitir la respuesta de trama cuando
se le solicita y de recibir la respuesta de trama. Las tareas del nodo Esclavo se

modelan con dos maquinas de estados:

e Detector de secuencias del intervalo y campo de sincronizacion.

e Procesador de tramas
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Un nodo Esclavo debe estar sincronizado al comienzo del identificador
protegido de una trama ya que debe ser capaz de recibir correctamente el campo
del identificador. Debe estar sincronizado con la velocidad de transferencia a
través del resto de la trama. Para este propdsito cada trama comienza con una
secuencia donde se transmite el intervalo de sincronizaciéon seguido del campo
Sync. Esta secuencia es Unica en toda la comunicacién y suministra suficiente
informacién para que cualquier nodo Esclavo pueda detectar una nueva trama y

estar sincronizado al comienzo del campo del identificador.

El proceso de las tramas consiste en dos estados: Idle y Activo. El estado
Activo contiene cinco estados internos. Tan pronto como se recibe el intervalo y
el campo de sincronizacién se pasa del estado activo al estado PID. Esto significa
que, si se recibe otro intervalo y campo de sincronizacion, el procesamiento de la
senal actual se suspende como muestra la Figura 3.17. Si existiera una diferencia
entre el valor del bit transmitido y el valor del bit leido en el bus provocara que

la transmisién se suspenda.

3.5. Gestion de la red

La gestion de la red en un cluster LIN se refiere al encendido del cluster y
solamente al modo de bajo consumo de energia. Otras funciones de la gestion de
la red como la deteccion de la configuracion y la gestion del funcionamiento de

emergencia se dejan a la capa de aplicacion.

3.5.1. Diagrama de estados de la comunicacion del nodo Esclavo

El diagrama de estados de la Figura 3.18 muestra el modelo del
comportamiento de un nodo Esclavo. Se presenta el estado de inicializacién
inmediatamente cuando un nodo Esclavo se conecta a la fuente de voltaje,
reinicio o en modo de despertarse. El nodo Esclavo necesariamente se tiene que
inicializar y posteriormente se va al estado operacional. La inicializaciéon hace
referencia a la inicializacién del nodo LIN. La inicializacién es diferente cuando

sucede un reinicio o se despierta el nodo Esclavo.
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Figura 3.18. Diagrama de estados de la comunicacién de los nodos Esclavo.
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El comportamiento del protocolo LIN especificado en este trabajo de tesis

aplica al estado operacional (transmisién y recepcion de tramas).

El nivel del bus se fija en estado recesivo y bajo estas circunstancias soélo la

senal de despertarse podra transmitirse en el cluster.

Cualquier nodo en un cluster LIN en el modo de bajo consumo de energia
puede solicitar despertar, transmitiendo una sefnal wakeup. La senal wakeup
comienza forzando al bus a un estado dominante por 250 ps a 5 ms, y se valida
con el retorno de la senal del bus a un estado recesivo. El nodo Maestro puede
transmitir un intervalo de sincronizacion ya que éste actuaria como una senal
wakeup (en este caso el nodo Maestro debe estar alerta que esta trama no sea
procesada por los nodos Esclavo ya que todavia no despiertan y estén listos para

las cabeceras).

Cada nodo Esclavo (conectado a la fuente de voltaje) puede detectar la senal
de wakeup (un pulso dominante mayor a 150 ps seguido de un flanco de subida
del bus) y estar listos para recibir las 6rdenes dentro de 100 ms, medidos a partir
del fin del flanco del pulso dominante (véase Figura 3.19). Si el nodo que
transmite la sefal wakeup es un nodo Esclavo, estara listo para recibir y
transmitir tramas inmediatamente. El nodo Maestro también despertara y
cuando los nodos Esclavo estén listos, empezara a transmitir cabeceras para
encontrar quién ocasionoé la senal wakeup.

El nodo Esclavo se
El nodo Esclavo se encuentra listo para
esta inicializando recibir o transmitir tramas

>150us max 100 ms
Figura 3.19. Recepcién de la sefial wakeup en los nodos Esclavo.

El nodo Maestro detectara la sefial wakeup y estara listo para empezar la
comunicaciéon dentro del tiempo decidido por el disenador o aplicacién en

especifico.
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Si el nodo Maestro no transmitié un intervalo de sincronizaciéon o si el nodo
que emitio la senal wakeup no recibe otra senal wakeup de otro nodo dentro de
150 ms a 250 ms, el nodo que emiti6 la senal debe transmitir una nueva senal
wakeup (véase Figura 3.20). En el caso que un nodo Esclavo transmita una senal
wakeup al mismo instante que el nodo Maestro transmite un intervalo de

sincronizacion, el nodo Esclavo recibira y reconocera este intervalo.

1 ' 1 ' ' |
— e — — —
— —_—— — i — = —_— i — =

250 us-5ms 150 ms - 250 ms 250 pus-5ms 150 ms - 250 ms 250 us-5ms

Figura 3.20. Bloque de sefiales wakeup.

Después de tres intentos fallidos, el nodo espera minimo 1.5 segundos antes
de emitir la cuarta senal de wakeup. La razén de esta espera es permitir al
cluster comunicarse en caso que los nodos Esclavo tengan problemas. Si el nodo
Esclavo tiene problemas al leer informacién del bus probablemente transmita

indefinidamente la senal de wakeup.

La especificaciéon LIN define un modo de operacién de reposo para ahorrar
energia y dar soporte a eventos esporadicos que necesitan hacer uso del bus. El
nodo Maestro es el Unico que puede poner la red en modo reposo, sin embargo,
todos los nodos son capaces de activar el bus nuevamente. Para llevar a cabo lo
anterior, el nodo Maestro envia una orden con un formato de trama predefinido
a todos los nodos Esclavo de la red, el ID=0x3C, el primer byte de datos = 0x00 y
los bytes restantes con un valor de OxFF (véase Tabla 3.2); los nodos Esclavo
responden colocando sus transceptores en modo de bajo consumo de energia y
esperan hasta que reciban alguna sefial de operacién en el bus o una activacién

directamente en el nodo.

Tabla 3.2. Ordenes de reposo.

Datol Dato2 Dato3 Dato4 Dato5 Dato6 Dato7 Dato8

0 OxFF OxFF OxFF OxFF OxFF OxFF OxFF
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La senal de operacion consiste del byte de datos “0x80”, y una vez que los
nodos activos en el bus reciben dicha senal ejecutan sus procedimientos de
inicializacién y esperan a que el nodo Maestro transmita un intervalo de
sincronizacion; el bus debe mantenerse en estado recesivo por un periodo de al

menos 4 bits después de la senal de operacion del bus.

3.6. Capa de transporte

La capa de transporte define la transportacion de datos contenidos en una o
mas tramas. Los datos son transportados por tramas de diagnéstico como se

mencioné en el parrafo 3.3.2.2.4.

El uso de la capa de transporte es elegido por los sistemas donde se tiene un
bus principal (CAN, por ejemplo) y donde el disefiador del sistema quiere usar
las mismas capacidades de diagnodstico en los clusters del sub-bus. Para este
proposito se tienen dos identificadores que se utilizan: la solicitud de trama del
nodo Maestro con el ID=60 y la respuesta de trama del nodo Esclavo con el
ID=61. Los mensajes son idénticos al ISO 15765-2 (ISO/IEC 15765-2, 2002) y los
PDUs (packet data units) que acarrean mensajes son similares. La configuracion

de un sistema tipico se muestra en la Figura 3.21.

Bus CAN
Probador
Maestro
" Cluster LIN
| |
Esclavo 1 Esclavo 2

Figura 3.21. Sistema tipico de un cluster LIN usando la capa de transporte.
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Los objetivos de la capa de transporte son:

e Reducir el trafico sobre la red.
e Proveer diagnéstico completo directamente en los nodos Esclavo.

e Poder construir nodos LIN complejos y robustos.

Una trama de diagnédstico recibe el nombre de PDU (packet data unit), un
PDU puede ser un mensaje completo o parte del mensaje; en el ultimo caso,

multiples PDUs concatenados forman un mensaje completo.

El primer byte de un PDU es un NAD (node address for diagnostic), después
sigue el byte PCI (protocol control information) que maneja el control de flujo.
En los bytes restantes se presentan el byte de identificador de servicio (SID,
service identifier) que especifica la solicitud qué debe ejecutar el nodo Esclavo

direccionado. El byte LEN especifica la longitud del mensaje.

Los PDUs de respuesta de diagnéstico del nodo Esclavo se construyen de
forma similar a los PDUs del nodo Maestro. La respuesta del identificador de

servicio (RSID, response service identifier) especifica el contenido de la respuesta.

La interpretacion de los bytes de datos D1 a D6 depende del byte SID o del
byte RSID. En mdultiples mensajes PDU, todos los bytes del mensaje se

concatenan en uno sélo antes de ser procesados.

3.7. Capa de supervisor

Las comunicaciones de bus serie presentan el problema de que una ECU
defectuosa puede bloquear el funcionamiento del sistema completo. El propésito
de esta capa es verificar el correcto funcionamiento de la capa DLL y de la capa
fisica mediante los mecanismos auténomos conocidos como gestor de fallos (Fault
Confinement), sincronizacion del sistema (System Synchronization) y manejo de

fallos del bus (Bus Failure Managment).

El nodo Maestro es supervisado por la subcapa de gestiéon de fallos, con lo

que tiene la posibilidad de solicitar la retransmisiéon de un mensaje. Los nodos
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Esclavo no pueden sefnalizar errores directamente, ya que es responsabilidad del
nodo Maestro sondear a los nodos Esclavo acerca de los errores ocurridos. Tanto
el nodo Maestro como los nodos Esclavo tienen la capacidad de detectar errores

de bit al comparar el bit transmitido en el bus con el bit recibido (efecto local).

El nodo Maestro da seguimiento a cualquier transmisién incrementando el
contador MasterTransmitErrorCounter. Este contador se incrementa en ocho
unidades cada vez que un campo Sync o un campo de identificador se corrompe,
cuando la comparacién del campo transmitido con el campo recibido es el mismo,

el contador se decrementa en una unidad (no debajo de cero).

Si el contador se incrementa por encima de
C_MASTER_TRANSMIT _ERROR_ THRESHOLD, se presenta un fallo masivo
en el bus y la capa de aplicacién se encarga del procedimiento de control de este

error.

El nodo Maestro detecta un error cuando espera un dato proveniente del bus

por parte del nodo Esclavo y éste no envia su respuesta.

Cuando un nodo Esclavo recibe una trama de datos, extrae la suma de
verificacién y la paridad del identificador de la trama de datos, posteriormente
detecta los errores de suma de verificacion y de paridad del identificador al

compararlos respectivamente.

El nodo Maestro y los nodos Esclavo también pueden detectar errores en el
campo Sync cuando los flancos de este campo se encuentran fuera de sus valores
de tolerancia. Los nodos Esclavo pueden detectar errores mediante el uso de
temporizadores cuando identifican que no pueden transmitir su respuesta y no
existe actividad en el bus; si un nodo Esclavo detecta una inconsistencia en su
funcionamiento, la almacena como informacién de diagnéstico y queda

disponible para cuando el nodo Maestro lo requiera.
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El propoésito de la subcapa de sincronizaciéon del sistema es supervisar que el
sistema se encuentre sincronizado y esté dentro de sus valores de tolerancia, en

su defecto informa a la subcapa de gestién de fallos.

La subcapa de manejo de fallos del bus detecta cuando el bus presenta
interferencia por parte del nodo Maestro o por parte de una respuesta de un nodo
Esclavo, en tales circunstancias notifica al gestor de fallos para que tome

acclones correctivas.

3.8. Capa de aplicacion

El protocolo de comunicaciones LIN se encarga de las capas bajas (capa fisica
y capa de enlace de datos) de acuerdo al modelo OSI, pero esto no es suficiente
para una comunicacion de red, la cual requiere de las capas de aplicacién (capa
superior de protocolos). Su funcién principal es transferir informacién de un nodo
a otro nodo de la misma red. La capa de aplicacién no forma parte de la
especificacion del protocolo LIN y no se implementa en este trabajo de tesis, a

continuacion, se presentan sus funciones mas importantes:

e Transmision de datos de un nodo Maestro a un nodo Esclavo.

e Disponibilidad de servicios de transmisién para bloques de datos mayores
a 8 bytes.

e Soporte al modelo Cliente/Servidor.

¢ Funciones dedicadas a la gestion de red.

e Manejo de tablas de planificacién especiales.

e Gestion del funcionamiento de emergencia de un nodo.

e Deteccion de la configuracion de un nodo.

La capa de aplicacion depende del disenador y esta relacionada con sus
requerimientos particulares. Actualmente la mayoria de los sistemas LIN que se

1mplementan utilizan protocolos de capa superior propietarios.



4. Protocolo de Comunicaciones CAN

CAN es un protocolo de comunicaciones serie, desarrollado por la firma
alemana Robert Bosch GmbH, que soporta control distribuido en tiempo real con
un alto nivel de seguridad y multiplexaciéon (Robert Bosch GmbH, 1991); esta
basado en una topologia de bus para la transmisién de mensajes y la gestién de
la comunicacion entre multiples unidades centrales de proceso en ambientes

distribuidos (Lawrenz, 1997).

El protocolo CAN se encuentra estandarizado en la norma ISO 11898-1,
comprendiendo la capa de enlace de datos, los componentes de la capa fisica y los
servicios de comunicaciéon para el envio de mensajes (transmisiéon de trama de
datos) y la solicitud de mensajes (solicitud de transmisién remota) (CAN in
Automation, 2014). Actualmente CAN cuenta con el apoyo de mas de 50
fabricantes de semiconductores, quienes atienden dicha norma en el disefio e

implementaciéon de soluciones hardware.

Un vehiculo contiene una red CAN operando a diferentes velocidades de

transmision (Leen y Hefferman, 2002):

e Las aplicaciones de control no criticas y de confort utilizan una red CAN
operando a 125 kbps, llamada red CAN de baja velocidad; los nodos CAN
que implementan este tipo de aplicaciones incorporan un algoritmo de

ahorro de energia que detiene sus osciladores hasta que un mensaje los
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habilita con la finalidad de no afectar significativamente la carga de la
bateria.

e Las aplicaciones de gestion y control en tiempo real critico, tal como
frenos ABS y transmisién, utilizan una red CAN operando a 1 Mbps,
llamada red CAN de alta velocidad; respecto al ahorro de energia, los
nodos que implementan estas aplicaciones deben mantenerse activos
durante el funcionamiento del vehiculo. Cabe senalar que a velocidades
mayores a 500 kbps las senales transmitidas mediante par trenzado se
ven afectadas por interferencias electromagnéticas (EMI), por lo que el
cable debe tener un recubrimiento especial, lo cual incrementa los costos

de la aplicacion.

CAN es un protocolo basado en mensajes, esto significa que los dispositivos
conectados a la red CAN no tienen direcciones unicas, pero el mensaje que un
dispositivo envia a través de la red posee un identificador Ginico, de acuerdo a su
contenido. Como resultado, cada dispositivo en la red recibe todos los mensajes

transmitidos sobre el bus y determina qué acciéon necesita tomar.

CAN ha sido ampliamente aceptado en aplicaciones de redes automotrices
debido a su bajo costo, alto rendimiento y disponibilidad de diversas
implementaciones del protocolo en circuito integrado (Marifio, Hernandez,
Dominguez, Poza y Machado, 2003) (Marino, Hernandez, Dominguez, Poza,
Machado y Vazquez, 2003) (Chamu Morales, 2005). El protocolo CAN

proporciona los siguientes beneficios:

e Ks un protocolo de comunicaciones estandarizado en ISO-11898 (ISO/IEC
11898, 1993) e ISO-11519 (ISO/IEC 11519, 1994), con lo que se simplifica
y economiza la tarea de comunicar subsistemas de diferentes fabricantes
sobre una red comun.

e Kl CPU anfitriéon (host) delega la carga de comunicaciones a un nodo
inteligente, por lo tanto, el CPU anfitrién tiene mas tiempo para ejecutar

sus propias tareas.
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e Al ser una red multiplexada, reduce considerablemente el cableado y

elimina las conexiones punto a punto.

Un nodo CAN tiene la finalidad de sustituir o eliminar el cableado para
interconectar los dispositivos electronicos internos de un vehiculo (Thompson,
1996). Las ECUs, sensores, sistemas antideslizantes, etc. se conectan mediante

una red CAN a velocidades de transferencia de datos de hasta 1 Mbps.

La arquitectura de protocolos CAN, de acuerdo al modelo de referencia OSI
(Open Systems Interconnection) (ISO/IEC 7498, 1989) incluye tres capas: fisica,
enlace de datos y aplicacion, ademas establece una capa especial para la gestion
y control del nodo llamada capa de supervisor (véase Figura 4.1) (Chamu

Morales, 2005).

Capa de enlace de datos Capa de supervisor
(DLL, Data Link Layer)

Control de enlace logico

(LLC, Logic Link Control) '\\
Control de acceso al medio |[Entidad de gestion de capa MAC
(MAC, Medium Access Control) | / (MAC - LME¥)
Capa fisica
Senalizacion fisica L Gestion de fallos del bus
(PLS, Physical Signalling) (PLS - LME)

Conexién al medio fisico
(PMA, Physical Medium Attachment)

Interfaz dependiente del medio
(MDI, Medium Dependent Interface) *(LME, Layer Management Entity)

Figura 4.1. Arquitectura de protocolos CAN.

El protocolo de comunicaciones CAN se basa en el modelo
Productor/Consumidor, el cual es un concepto o paradigma de comunicaciones de

datos, que describe una relacion entre un productor y uno o mas consumidores.
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Este modelo describe un servicio de comunicaciones en el que un proceso
proporciona datos, por difusion de mensajes, a otros procesos sin que éstos los
soliciten. El productor proporciona servicios a otros procesos mediante un
1dentificador de servicio; los consumidores (procesos) pueden aceptar o ignorar
dichos servicios; y debido a que el productor no conoce a los consumidores, no se

requiere una confirmacién del servicio.

Por otro lado, los protocolos de la capa de aplicaciéon dan soporte al modelo
Cliente/Servidor, entre ellos los mas importantes son CAL (CAN application
layer), CANopen y DeviceNet (Etschberger, 2001). El1 modelo Cliente/Servidor
define un servidor que entrega y maneja la mayoria de los recursos y servicios

que son consumidos por uno o mas clientes.

CAN es un protocolo orientado a mensajes, y dentro de sus principales
caracteristicas se encuentran (Robert Bosch GmbH, 1991) (Lawrenz, 1997)

(Etschberger, 2001):

e Prioridad de mensajes.

e Garantia de tiempos de latencia.

e Flexibilidad en la configuracién.

e Recepcion por multidifusién (multicast) con sincronizaciéon de tiempos.

e Sistema robusto en cuanto a consistencia de datos.

e Sistema multimaestro.

e Deteccidon y senalizacion de errores.

e Retransmision automatica de tramas erroneas tan pronto como el bus
esté libre.

e Distincién entre errores temporales y fallas permanentes de los nodos de

la red, y desconexién automatica de los nodos defectuosos.
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4.1. Capa fisica

El disenio de una red CAN varia de acuerdo a las necesidades de desempenio

y para ello se deben considerar los requisitos de la capa fisica.

La especificacion del protocolo CAN no define una capa fisica, sin embargo,
los estandares ISO 11898 e ISO 11519 establecen las caracteristicas que deben
cumplir las aplicaciones para la transferencia en alta y baja velocidad
respectivamente. Cabe mencionar que las caracteristicas definidas para la capa
fisica deben implementarse en todos los nodos que se encuentren conectados
dentro de una red CAN. La capa fisica se divide en tres secciones o subcapas las

cuales se describen a continuacidn.

4.1.1. Subcapa de senalizacion fisica

La subcapa de senalizacion fisica (PLS, Physical Signalling) define las
funciones relacionadas con la representaciéon, tiempo y sincronizacion de los bits,

y esta implementada en los controladores del protocolo CAN.

4.1.1.1. Representacion de bits

Una trama CAN esta codificada de acuerdo con el método NRZ (Non Return
to Zero), el cual establece que durante todo el tiempo de bit se genera un nivel de
senal que puede ser dominante (d) o recesivo (r). Una ventaja de dicho método,
en comparacion con la codificacion Manchester, es que produce una frecuencia
menor de operacion, ya que la codificacidon Manchester requiere de flancos en la
mitad del tiempo de bit. Sin embargo, en el caso de transmitir una gran cantidad
de bits con la misma polaridad, la codificacion NRZ no proporciona flancos que
puedan utilizarse en la sincronizacién y por ello se implementa el procedimiento
de insercién de bit (bit-stuffing), el cual asegura que en la transmisiéon de una
trama sé6lo puede haber un maximo de cinco bits consecutivos con la misma

polaridad como se muestra en la Figura 4.2.
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Secuencia de datos a transmitir

LTI i il

Secuencia de datos a transmitir utilizando el procedimiento de insercion de bit

LT ]

Tiempo de bit Insercién de bit Insercion de  Insercién de
recesivo bit recesivo  bit dominante

Figura 4.2. Ejemplo del procedimiento de insercién de bit.

En una trama CAN, de datos o remota (véase apartado 4.3.2), la codificacién
NRZ junto con el procedimiento de insercién de bit se aplican a los campos de
inicio de trama (SOF, Start of Frame), arbitraje, control, datos® y coédigo de
redundancia ciclica (CRC, Cyclic Redundant Check). Los campos restantes,
delimitador CRC, aceptacién (ACK, Acknowledgement) y fin de trama (EOF, End
of Frame), tienen un formato fijo y son transmitidos sin emplear el procedimiento
de insercién de bit. Lo anterior también se aplica a las tramas de error y de

sobrecarga (Etschberger, 2001).

4.1.1.2. Temporizacién de bit y sincronizacion

El protocolo CAN wutiliza transferencia de datos sincrénica, lo cual
incrementa la capacidad de transmision, pero requiere un método sofisticado de
sincronizaciéon de bits debido a que sélo esta disponible un bit de inicio al
comienzo de la trama. Lo anterior no es suficiente para mantener sincronizado
el muestreo de bit del receptor con el del transmisor, y para lograrlo se requiere
realizar una resincronizaciéon continua del receptor (Etschberger, 2001). Se
insertan segmentos de memoria temporal de fase antes y después del punto de

muestra dentro del intervalo de bit.

8 El campo de datos no se incluye en una trama remota.
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En una red CAN cada nodo se sincroniza con su propio oscilador, debido a
ello pueden ocurrir desplazamientos de fase en los diferentes nodos y por lo tanto
los controladores CAN proporcionan un mecanismo de sincronizacion para

compensar dichos desplazamientos mientras reciben una trama CAN.

El protocolo CAN regula el acceso al bus utilizando la arbitrariedad de ancho
de bit, asi que la propagacion de la senal del transmisor al receptor y de vuelta
al transmisor se debe completar dentro de un tiempo de bit. Para propdsitos de
sincronizacion se necesita un tiempo de segmento mayor, el segmento de retardo
de propagaciéon, ademas del tiempo reservado para la sincronizaciéon. El
segmento de propagaciéon de retardo también considera un retardo de senal

causado por los nodos transmisores y receptores (CAN in Automation, 2014).
Se emplean dos tipos de sincronizacion (Robert Bosch GmbH, 1991):

e Sincronizacién al comienzo de la trama (Hard synchronization): Después
de una sincronizacion, se reinicia el tiempo de bit al finalizar el segmento
de sincronizacion, sin tener cuidado de un error de fase, con ello la
sincronizacion obliga al flanco a caer dentro del segmento de
sincronizacion del bit reiniciado.

¢ Resincronizacién dentro de la trama (Soft synchronization): Este acorta o
alarga el tiempo de bit por lo que el muestreo del punto se cambia de
acuerdo al flanco detectado. La cantidad que puede cambiar depende del

parametro SJW (Synchronization Jump Width).

Estos parametros de tiempos pueden ser ajustados por el disenador para
satisfacer la aplicacién actual. Los segmentos de tiempo de bit se muestran en la

Figura 4.3.
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Sample Point

SyncSeg PropSeg PhaseSeg 1 PhaseSeg 2

-

SJW

A
Y

Bit Time
Figura 4.3. Segmentos de tiempo de bit CAN.

4.1.1.3. Velocidad de transferencia vs Longitud del bus

Es posible determinar la maxima longitud posible de un nodo CAN a una
velocidad de transferencia en especifico si se conoce la duracién del retardo de
propagaciéon de la senal (véase Tabla 4.1). La propagacion de la senal se
determina por la separacion de los nodos del sistema que estén mas alejados uno
del otro, es el tiempo que le lleva a una sefnal viajar de un nodo al otro (tomando
en consideracion el retardo causado por los nodos transmisor y receptor),
sincronizacion y el viaje de la sefial del segundo nodo de regreso al primero. El
primer nodo decide si su mismo nivel de senal esta en el actual nivel sobre el bus
o s1 ha sido reemplazado por otro nodo. Esto es importante para el arbitraje del

bus (Richards, 2001).

Tabla 4.1. Velocidad de transferencia vs Longitud del bus.

Velocidad (Kbps) | Longitud del bus (m)
1000 30
500 100
250 250
125 500
62.5 1000

4.1.2. Subcapa de unién al medio fisico

La conexion entre el controlador CAN y el medio fisico se define en la subcapa
de unién al medio fisico (PMA, Physical Medium Attachment). Esta subcapa
describe las caracteristicas funcionales y eléctricas que debe cumplir el
transceptor para hacer posible la transmision/recepcién entre un nodo y el bus,
ademas algunas de sus implementaciones en circuitos integrados proporcionan

los medios para detectar fallos en el bus.
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La interfaz eléctrica con el bus consiste principalmente de un transmisor y
un receptor. La Figura 4.4 ilustra el diagrama a bloques basico de un transmisor-
receptor en un nodo CAN, el controlador CAN provee funcionalidad basica de
transmisor-receptor, que consiste de un comparador en la recepcién y un

amplificador en la salida.

Controlador CAN
X . Comparador
Médulo de salida de entrada
Tx0 Tx1 Rx0 Rx1
Transceptor CAN
A Tx N\ 7 Rx
/ N\ \ /
/ \ N\ /
z \4
J
CAN_H

i Termin;\dor 4 ij
< de bus Bus CAN CAN_L

Figura 4.4. Arquitectura de un nodo CAN con transceptor.

Ademas de la adaptacion de senales entre el controlador CAN y el bus, el

transceptor tiene que cumplir con las siguientes funciones:

e Suministrar la capacidad de rendimiento al controlador CAN.
e Proteger al controlador CAN contra sobrecargas.

¢ Reducir la radiacién electromagnética.
Como receptor realiza las siguientes funciones:

e Suministrar un nivel de senal recesivo.
e Proteger el comparador de entrada del controlador CAN contra

sobrevoltajes de las lineas del bus.
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e Suministrar suficiente sensibilidad para un mejor reconocimiento de la
senal de entrada.
e Detectar errores en el bus tales como: ruptura de la linea, corto-circuito y

conmutacion a operacion asimétrica de una sola linea.

Una funcién opcional del transmisor-receptor es proporcionar aislamiento
galvanico entre el nodo CAN y las lineas de bus, mediante el empleo de

optoacopladores.

4.1.3. Subcapa de interfaz dependiente del medio

La interfaz dependiente del medio (MDI, Medium Dependent Interfaz) define
los aspectos eléctricos y mecanicos para la conexion entre el medio fisico y el

nodo.

Las especificaciones mecanicas de la capa fisica definen las caracteristicas

de la interfaz respecto al medio de transmisién y al tipo de conector.

4.1.3.1. Medio fisico

Se debe elegir un medio con el que se puedan transmitir dos posibles estados
de bit, “dominante” y “recesivo”. Una de las formas mas comunes y econémicas
es utilizar un par de cables trenzados. Las lineas del bus se conocen como “CAN
alto” y “CAN bajo”. Las dos lineas son controladas por los nodos por una senal
diferencial la cual es definida por el protocolo (Véase Figura 4.5). Un bit recesivo
se representa con ambas lineas llevadas a un nivel de voltaje de 2.5V, resultando
un voltaje diferencial de 0 V. Un bit dominante se representa con CAN alto en
un nivel de 3.5 V y CAN bajo en un nivel de 1.5 V, resultando un voltaje
diferencial de 2 V (ISO/IEC 11898, 1993). Para que el nodo lea correctamente el
nivel de voltaje del bus es importante evitar la reflexién de la sefial, esto se logra
colocando una resistencia de 120 Q en las terminaciones de ambos extremos del

bus.
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Recesivo . Dominante : Recesivo
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Figura 4.5. Niveles del voltaje del bus CAN.
4.2. Capa de enlace de datos

En este apartado se describen los fundamentos y principios basicos de la capa
de enlace de datos (DLL, Data Link Layer), la cual se divide en dos subcapas:
control de enlace logico (LLC, Logic Link Control) y control de acceso al medio

(MAC, Medium Access Control).

4.2.1. Control de enlace logico

La subcapa LLC describe la parte alta de la capa DLL y define las tareas
independientes del método de acceso al medio, asi mismo proporciona dos tipos

de servicios de transmision sin conexion al usuario LLC (LLC user):

e Servicio de transmisiéon de datos sin reconocimiento: Proporciona al
usuario LLC los medios para intercambiar unidades de datos de servicio
de enlace (LSDU, Link Service Data Units) sin establecer una conexién
de enlace de datos. La transmisién de datos puede ser punto a punto,
multidifusiéon o difusion.

e Servicio de peticion de datos remota sin reconocimiento: Proporciona al
usuario LLC los medios para solicitar que un nodo remoto transmita sus

LSDUs sin establecer una conexion de enlace de datos.
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De acuerdo con los tipos de servicios, se definen dos formatos de trama, de

datos LLC y remota LLC. Ambos formatos definen identificadores de 11 bits

(estandar) y de 29 bits (extendida), los cuales se describen en el apartado 4.3.

La subcapa LLC realiza las siguientes funciones:

Filtrar mensajes (frame acceptance filtering): El identificador de una
trama no indica la direccion destino, pero define el contenido del mensaje,
y mediante esta funcién todo receptor activo en la red determina si el
mensaje es relevante o no para sus propositos.

Notificar sobrecarga (overload notification): Silas condiciones internas de
un receptor requieren un retraso en la transmision de la siguiente trama
de datos o remota, la subcapa LLC transmite una trama de sobrecarga.
Solamente se pueden generar dos tramas de sobrecarga como maximo.
Proceso de recuperacion (recovery management): La subcapa LLC
proporciona la capacidad de retransmisiéon automatica de tramas cuando
una trama pierde el arbitraje o presenta errores durante su transmision,
dicho servicio se confirma al usuario hasta que la transmisién se completa

con éxito.

4.2.2. Control de acceso al medio

Una red CAN brinda soporte para procesamiento en tiempo real a todos los

sistemas que la integran. El intercambio de mensajes que demanda dicho

procesamiento requiere de un sistema de transmisiéon a frecuencias altas y

retrasos minimos (Etschberger, 2001). En redes multimaestro, la técnica de

acceso al medio es muy importante ya que todo nodo activo tiene los derechos

para controlar la red y acaparar sus recursos.

Para acceder al medio, los nodos CAN utilizan el siguiente mecanismo de

arbitraje:

Cuando un nodo necesita enviar informacion a través de una red CAN, la

capa de aplicaciéon realiza una peticidon, de forma asincrona, para
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transmitir una trama. Puede ocurrir que varios nodos inicien el mismo
procedimiento simultaneamente. CAN resuelve lo anterior al asignar
prioridades mediante el identificador de cada mensaje, donde dicha
asignacion se realiza durante el diseno del sistema en forma de niimeros
binarios y no puede modificarse dinamicamente. El identificador con el
menor nimero binario es el que tiene mayor prioridad.

e El método de acceso al medio utilizado es el de acceso multiple por
deteccion de portadora, con deteccion de colisiones y arbitraje por
prioridad del mensaje (CSMA/CD+AMP, Carrier Sense Multiple Access
with Collision Detection and Arbitration Message Priority). De acuerdo
con este método, los nodos en la red que necesitan transmitir informacién
deben esperar a que el bus esté libre (deteccion de portadora); cuando se
cumple esta condicién, dichos nodos transmiten un bit de inicio (acceso
multiple). Cada nodo lee el bus bit a bit durante la transmisiéon de la
trama y compara el valor transmitido con el valor recibido; mientras los
valores sean 1dénticos, el nodo contintia con la transmisidn; si se detecta
una diferencia en los valores de los bits, se lleva a cabo el mecanismo de
arbitraje.

e De acuerdo a la Figura 4.6 durante la transmisién del bit 5, el nodo 1
transmite un bit dominante y el nodo 2 transmite un bit recesivo; el nivel
dominante sobrescribe al recesivo; ambos nodos comparan los valores
transmitidos con los que reciben; el nodo 2 detecta una diferencia
(detecciébn de colisiéon), por lo tanto, ha perdido el arbitraje e
inmediatamente deja de transmitir para conmutar a modo de recepcion;
mientras tanto el nodo 1 continua transmitiendo (AMP) hasta que se
presenta la misma situacion en la transmision del bit 2. Al final, el nodo
3 es quién gana el arbitraje y transmite su trama. Lo anterior se conoce
como arbitraje no destructivo bit a bit, es decir que a pesar de que varios
nodos 1nicien la transmision de sus tramas al mismo tiempo, el nodo

ganador del arbitraje, que tiene el mensaje con la mayor prioridad,
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continlda con la transmisién de su trama sin necesidad de retransmitirla
desde el principio.

e Si lo anterior se detecta en un campo distinto al bit de inicio, campo de
arbitraje y ranura ACK, se activa el proceso de control de errores (véase
apartado 4.3.7) por parte del administrador del nodo, quien lo considera
un error de bit (Lawrenz, 1997).

e Siseinicia simultaneamente la transmision de una trama de datos (véase
apartado 4.3.1) y una trama remota (véase apartado 4.3.2), solicitada por
un receptor, el proceso de arbitraje no puede resolverse tinicamente con

el identificador de la trama, sino que tiene que utilizarse el bit RTR.

El principio de arbitraje utilizado en CAN limita la extensién maxima de la

red a una velocidad de transferencia de datos especifica (Etschberger, 2001).

S i R| Campo | Campo
o) Identificador T de de
F|10/9/8|7|6|5/4|3 2 1‘0 R| control datos
Nodo 1 Solo recepcion
Nodo 2 Solo recepcion
Nodo 3
r
Nivel del bus
ive u d

Figura 4.6. Légica de arbitraje del bus CAN.

4.3. Transmision de mensajes

CAN establece dos formatos de tramas de datos (data frame) que difieren en
la longitud del campo del identificador, las tramas estandares (standard frame)

con un identificador de 11 bits definidas en la especificacion CAN 2.0A, y las
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tramas extendidas (extended frame) con un identificador de 29 bits definidas en

la especificacion CAN 2.0B.

Para la transmision y control de mensajes CAN, se definen cuatro tipos de
tramas: de datos, remota (remote frame), de error (error frame) y de sobrecarga

(overload frame).

Las tramas remotas también se establecen en ambos formatos, estandar y
extendido, y tanto las tramas de datos como las remotas se separan de tramas

precedentes mediante espacios entre tramas (interframe space).

4.3.1. Trama de datos

Una trama de datos se compone de siete campos (véase Figura 4.7):

Espacio Espacio entre tramas
entre tramas o trama de sobrecarga
¢ > < Trama de datos > < v
Bus |S| Campode| Campo de Campo de Campo ‘ EOF
libre g arbitraje control datos CRC
T
Campo Campo
ACK de intermisién

Figura 4.7. Formato de trama de datos CAN.
e Inicio de trama (SOF, Start of Frame): Indica el inicio de una trama de
datos o una trama remota, y consiste en un bit dominante que sincroniza
a todos los nodos activos en la red. Es el mismo para las tramas estandar
y extendida.
e Campo de arbitraje (Arbitration field): Difiere segin el formato de trama
(véase Figura 4.8):
e En el formato estandar esta constituido por un identificador de 11 bits
y el bit de peticion de transmision remota (RTR, Remote Transmission
Request). El bit menos significativo del identificador se transmite al

ultimo y los 7 bits mas significativos no pueden ser todos recesivos.
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e En el formato extendido esta formado por un identificador de 29 bits,
el bit de peticion remota substituta (SRR, Substitute Remote Request),
el bit de extension del identificador (IDE, Identifier Extension) y el bit
RTR. El identificador se divide en dos secciones, la primera de 11 bits
denominada base (Base ID) que corresponde al identificador del
formato estandar, y la segunda secciéon de 18 bits conocida como
extendida (Extended ID). Los bits de ambas secciones del identificador

se transmiten en orden de mayor a menor prioridad.

El bit RTR debe ser dominante para ambos formatos de trama de datos y
el bit SRR es un bit recesivo, por lo tanto, las posibles colisiones entre
ambos tipos de formatos de trama que tengan el mismo valor en el campo
Base ID se resuelven de manera que el formato de trama estandar
predomina sobre el formato de trama extendida. En dicha resolucién
también se involucra al bit IDE, el cual pertenece al campo de arbitraje
en el caso de un formato extendido y se encuentra en el campo de control
para el caso de un formato de trama estandar. La transmision del bit IDE

es dominante para el formato estandar y recesivo para el extendido.

Campo de control (Control field): Esta compuesto de seis bits, IDE/r1, r0
y cuatro bits que forman el codigo de longitud de datos (DLC, Data Length
Code). El primer bit que se transmite es IDE, el cual distingue entre los
dos tipos de tramas; en seguida r0, en nivel dominante, que esta reservado
para futuras aplicaciones del protocolo CAN; finalmente se transmite el
DLC para indicar el namero de octetos contenidos en el campo de datos.
Campo de datos (Data field): Contiene el mensaje a transmitir dentro de
una trama CAN y puede tener una longitud de 0 a 8 octetos. Se transfiere
primero el bit con mayor prioridad.

Campo CRC (CRC field): Esta constituido por una secuencia de 15 bits de
verificaciéon y un bit delimitador CRC (CRC delimiter), este ultimo se

transmite en un nivel recesivo. Mediante este campo, el receptor verifica
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si la secuencia de bits recibidos fue alterada. Se utiliza el polinomio
generador x1° + x1* + x10 + x8 + x7 + x* + x3 + 1.

e Campo de aceptacion (ACK field): Esta constituido por dos bits, ranura
ACK (ACK slot) y delimitador ACK (ACK delimiter), este iltimo siempre
se transmite en un nivel recesivo. Todo nodo activo en la red CAN que
recibe una trama valida, sobrescribe la ranura ACK con un nivel
dominante, y con ello el transmisor verifica que su mensaje se envid
correctamente; si por el contrario ningiin nodo sobrescribe dicha ranura,
el transmisor considera un error de transmision.

e Fin de trama (EOF, End of Frame): Tanto la trama de datos como la trama
remota estan delimitadas por una secuencia de 7 bits recesivos que
indican el fin de trama CAN. Cuando EOF esta activo se realiza una
violacion al procedimiento de insercién de bit (véase apartado 4.1.1.1), por
ello dicho procedimiento no se aplica a este campo.

a) Trama estandar

Campo

Campo de arbitraje de control

Campo de datos

] Identificador

b) Trama extendida

Campo Campo

Campo de arbitraje de control | de datos

‘ Identificador
SOF | (11 bits)

Identificador

SRR{ IDE‘ (18 bits) | RTR| r1 ‘rO DLC

Figura 4.8. Formatos de tramas CAN, estandar y extendida.

4.3.2. Trama remota

Un nodo CAN, en modo receptor, puede iniciar la transmisiéon de su
informacién mediante el envio de una trama remota, la cual se compone de seis
campos tanto en formato estandar o extendido (véase Figura 4.9). Los campos de

una trama remota son los mismos que los de una trama de datos, a excepcién
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que la trama remota no contiene el campo de datos y el bit RTR es recesivo. El

valor del DLC debe coincidir con el de la trama de datos correspondiente.

Espacio
entre tramas

v

Trama remota

Espacio entre tramas
o Trama de sobrecarga

Ly

' Bus |S| Campode| Campode!| Campo EOF‘
libre ,C:) arbitraje control CRC
PN !
Campo Campo
ACK de intermision

Figura 4.9. Formato de trama remota CAN.

4.3.3. Trama de error

La trama de error senaliza la deteccion de cualquier error durante la

transmision o recepcion de una trama de datos o remota, la cual viola el

procedimiento de insercion de bit y ocasiona que el transmisor reenvie la trama.

Asi mismo, la deteccion de un error, durante la transmision o recepciéon de una

trama de sobrecarga o error, genera la transmisiéon de una nueva trama de error.

La trama de error esta formada por dos campos (véase Figura 4.10):

e Bandera de error (Error flag): Existen dos formas de representar una

bandera de error:

e Bandera de error activo (Active error flag): Consiste en seis bits

dominantes consecutivos.

e Bandera de error pasivo (Passive error flag): Esta formada por seis bits

recesivos consecutivos, a menos que sean sobrescritos por bits

dominantes de otros nodos.

e Delimitador de error (Error delimiter): Una trama de error termina con

una secuencia de ocho bits recesivos. Posterior a la transmisién de una

bandera de error, el nodo transmite bits recesivos y verifica el nivel del

bus hasta que reconozca un bit recesivo,

entonces comienza la
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transmision de otros siete bits recesivos. Con este mecanismo, el nodo
puede determinar si fue el primero en transmitir una bandera de error y

con ello detectar una condicién de error.
|

Trama de datos%H Trama de error ————pg—

incompleta

Espacio entre tramas
o trama de sobrecarga

]
Bandera de Delimitador

error de error

| Superposicion
“"de banderas de
error

Figura 4.10. Formato de trama de error CAN.

4.3.4. Trama de sobrecarga

La trama de sobrecarga se utiliza para que un receptor solicite un retraso en
la transmision de la trama siguiente, ya sea de datos o remota, o para sefalizar
condiciones de error relacionadas con el campo de intermisién. El protocolo CAN
permite la generacion de dos tramas de sobrecarga como maximo para retrasar

la transmisién de la siguiente trama.

Las tramas de sobrecarga se transmiten después de detectar las siguientes

condiciones de error:

e Deteccion de un bit dominante durante los primeros dos bits del campo
de intermision. La deteccion de un bit dominante en el tercer bit del
campo de intermisién se interpreta como un SOF.

e (Cuando un receptor detecta un bit dominante en el dltimo bit del campo
EOF; o cuando un nodo, receptor o transmisor, detecta un bit dominante

en el ultimo bit del delimitador de una trama de error o de sobrecarga.

Una trama de sobrecarga se considera una forma especial de trama de error

y consta de los siguientes campos (véase Figura 4.11):

e Bandera de sobrecarga (Overload flag): Se constituye por seis bits

dominantes. La forma completa corresponde a la bandera de error activa.
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e Delimitador de sobrecarga (Overload delimiter): Esta formado por ocho

bits recesivos.

EOF, Delimitador de error o
Delimitador de sobrecarga

Espacio entre tramas

—»<4—— Trama de sobrecarga
o Trama de sobrecarga

Bandera de
sobrecarga

Delimitador ’
’de sobrecarga

Superposicién
de banderas de
sobrecarga

Figura 4.11. Formato de trama de sobrecarga CAN.

4.3.5. Espacio entre tramas

Las tramas de datos y remotas estan separadas de tramas precedentes por
un espacio entre tramas, a diferencia de las tramas de error y de sobrecarga que

se transmiten en forma sucesiva, es decir sin un espacio entre tramas.
El espacio entre tramas esta formado por tres campos:

e Intermision (Intermission): Consiste en tres bits recesivos. Durante su
transmision la Unica accién que puede realizarse es sefialar una condicién
de sobrecarga, y no se permite que ningin nodo inicie la transmisién de
una trama de datos o remota.

e Bus libre (Bus idle): Este periodo es de longitud arbitraria y tiene un nivel
recesivo hasta que algin nodo inicie la transmisién de una nueva trama.

e Suspender transmision (Suspend transmission): Adicionalmente, el
espacio entre tramas contiene un tiempo de inhibicién de transmisiéon de

ocho bits para nodos que se encuentren en estado de error pasivo.

4.3.6. Codificacion de tramas

Los campos inicio de trama, arbitraje, control, datos y secuencia CRC, estan
codificados de acuerdo al procedimiento de insercién de bit que se describi6 en el
inciso 4.1.1.1. Los campos restantes, Delimitador CRC, ACK y EOF, tienen un

formato fijo y no siguen el procedimiento de insercién de bit; de igual forma, las
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tramas de error y de sobrecarga tienen un formato fijo y no se codifican por dicho

procedimiento (ISO/IEC 11898, 1993).
El instante de tiempo en el que se valida una trama difiere segun:

e Transmisor: La trama es valida si no existen errores hasta el final del
campo EOF. Si existe un error, en la trama se activa el proceso de
recuperacion.

e Receptor: La trama es valida si no existen errores hasta el siguiente bit

después del campo EOF.

4.3.7. Deteccion y manejo de errores

Un controlador CAN cuenta con la capacidad de detectar y manejar los
errores que surjan en una red CAN. Todo error detectado por un nodo, se notifica

inmediatamente al resto de los nodos.

Un nodo puede tener una alteracion local permanente, lo que provoca el envio
continuo de tramas de error. Para prevenir dicho comportamiento, el protocolo
CAN describe un algoritmo basado en la actividad del bus, que obliga a los nodos
con errores permanentes a desconectarse de la red (bus off), para que los demas

nodos no sean perturbados por los nodos defectuosos (Lawrenz, 1997).

4.3.7.1. Mecanismos de deteccion de errores

Para cumplir con las demandas relativas a la seguridad en la transmisién de
datos, el protocolo CAN define los siguientes mecanismos para detecciéon de

errores:

e Monitoreo de bits: Todo nodo verifica que el nivel del bus transmitido sea
el mismo nivel en el bus, y cuando dichos valores difieren se detecta un
error de bit (bit error). El monitoreo de bits representa un mecanismo de
seguridad global para la deteccion de todos los errores efectivos.

e Verificacién del procedimiento de inserciéon de bit: Hace referencia al

hecho de detectar un error de inserciéon de bit cuando ocurren seis niveles
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consecutivos de bits con el mismo valor en un campo de trama codificado
por el procedimiento de insercion de bit (stuff error).

e Verificacién de redundancia ciclica de 15 bits: Se presenta un error de
CRC (CRC error) cuando la secuencia CRC recibida no se corresponde con
la secuencia CRC calculada.

e Verificacién de trama: Detecta un error cuando un campo de bit de
formato fijo contiene uno o mas bits no validos (form error).

e Verificacién de aceptaciéon: Un transmisor detecta un error de aceptacién
(ACK error) cuando la ranura ACK (ACK slot) no cambia a estado

dominante (véase apartado 4.3.1).

4.3.7.2. Manejo de errores

Cuando un nodo detecta algtun tipo de error, (de bit, de insercién de bit, de
forma o de aceptacion), inicia la transmisién de una bandera de error (error flag)
en el siguiente bit. Cuando se detecta un error de CRC, se inicia la transmision
de una trama de error después del delimitador ACK, a excepciéon de que

previamente se haya transmitido otra trama de error.

El manejo de errores se lleva a cabo de acuerdo con el diagrama de flujo de

la Figura 4.12.

4.3.7.3. Capacidad de deteccion de errores

Los protocolos de comunicaciones de bus seriales emplean diferentes
mecanismos de deteccion de error, los cuales proporcionan al receptor la
capacidad de detectar si la trama recibida es errénea o no. Por otro lado, la
capacidad de detectar errores de transmisiéon depende de los mecanismos de

error y del protocolo utilizado.

Para valorar la integridad de los datos en un sistema de transmision se deben
considerar las interferencias electromagnéticas y la capacidad para detectar
errores de transmision. En un sistema de transmision de datos existe una

medida estadistica que representa la integridad de datos transferidos conocida
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como probabilidad de error residual, la cual especifica la probabilidad de que

existan tramas erréneas sin detectar y esta dada por la Ecuacion 4.1.

»<
* ¢ Deteccion .
2 _
“de error? No

[ si
v

Transmision de
una trama de error

\ 4

Todo nodo activo
en la red descarta
la trama errénea

—— 0y

Todo nodo activo en
la red actualiza sus
contadores de error

——y

Se retransmite
la trama

Figura 4.12. Diagrama de flujo para el manejo de errores.

Probabilidad de error residual < (4.7x1071Y)(Velocidad de error de trama) Ecuacion 4.1

La cual define el nimero de errores de transmision sin detectar durante el
tiempo de operacién de una red CAN, que puede ser estimado por la velocidad de
error de trama, el porcentaje de carga del bus, la velocidad de transferencia de

datos y la longitud de la trama.

La mayoria de errores de transmision se deben a interferencias
electromagnéticas. La susceptibilidad de error de un sistema de transmision de
datos se puede caracterizar mediante parametros estadisticos tales como
velocidad de error de trama (frame error rate) y probabilidad de error de bit (bit
error probability). La velocidad de error (error rate) esta dada por la relaciéon
entre el nimero de tramas erréneas y el nimero total de tramas transmitidas
durante un periodo de tiempo, con lo cual se describe la probabilidad de que
exista una trama errénea, por otro lado, la probabilidad de error de bit especifica

la probabilidad de que exista un bit erréneo en una trama transmitida.
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Los errores de transmision no ocurren en todos los nodos de una red, sino
que aparecen en nodos individuales con diversos patrones de error. El protocolo
CAN tiene la capacidad de senalizar los errores detectados mediante la
transmision de una bandera de error, sin embargo, existe la posibilidad de no
detectar errores locales cuando se cumplen las siguientes condiciones en la

distribucidon del error de bit:

¢ Kl nodo que transmite funciona adecuadamente, puede detectar un error
al monitorear el bit y senalizarlo a todo el sistema.

e Todos los nodos receptores que reciben una trama errénea detectan un
patréon de error no definido (indetectable). Debido a que estos patrones
son muy raros, todos los nodos que recibieron la trama errénea deben
mostrar un patrén de error idéntico. Esta condicion es cada vez mas

improbable en un sistema distribuido con un gran nimero de nodos.

La DLL del protocolo de comunicaciones CAN garantiza un alto grado de

deteccion de errores.

Todos los errores se detectan mediante el proceso de monitoreo de bit
realizado por el transmisor de la trama, mediante dicho proceso el transmisor
puede detectar errores a nivel global ocasionados por interferencia
electromagnética, a nivel local, estos Gltimos ocurren en receptores individuales
y se detectan mediante la verificaciéon de la secuencia CRC de 15 bits, realizada

por el mismo receptor.

4.4. Capa de supervisor

La sustituciéon del cableado convencional por un sistema de bus serie
presenta el problema de que un nodo defectuoso puede bloquear el
funcionamiento del sistema completo. Como se ha descrito con anterioridad, cada
nodo activo transmite una bandera de error cuando detecta algtun tipo de error
(principio de senializacién de errores) y puede ocasionar que un nodo defectuoso

pueda acaparar el medio fisico; para eliminar este riesgo, el protocolo CAN define
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un mecanismo auténomo para detectar y desconectar un nodo defectuoso del bus,

dicho mecanismo se conoce como aislamiento de fallos (fault confinement)

(ISO/TEC 11898, 1993) y (Robert Bosch GmbH, 1991).

4.4.1. Aislamiento de fallos

El objetivo del aislamiento de fallos es preservar la disponibilidad del
sistema de transmision de datos, incluso en el caso de que existan nodos
defectuosos, para ello se definen estrategias que incrementan la seguridad en los

siguientes aspectos:

e Distinguir entre errores temporales (short disturbances) y fallas
permanentes (permanent failures).

e Localizar y desconectar (switched off) nodos defectuosos (defective nodes).

Por ello, cada nodo tiene un contador de errores de transmisiéon (TEC,
Transmit Error Counter) y un contador de errores de recepcion (REC, Receive
Error Counter) para registrar el nimero de errores respectivamente. Si las
tramas se transmiten y reciben correctamente, dichos contadores decrementan
sus valores, y en caso de ocurrir errores, los contadores se incrementan en

proporciones mayores a los que se decrementan.

Los contadores incrementan o decrementan sus valores dependiendo de la
relaciéon existente entre las tramas enviadas y recibidas correctamente y
aquellas con errores. Los valores en los contadores indican la frecuencia relativa

de perturbaciones previas.

El comportamiento de los nodos se modifica, en relaciéon a los errores,
dependiendo de los valores del contador correspondiente. El incremento o
decremento de los contadores se modifica de acuerdo a las reglas establecidas en

(Robert Bosch GmbH, 1991) ISO/TEC 11898, 1993).

Dependiendo del valor de sus contadores de error, un nodo puede estar en

uno de los siguientes estados (véase Figura 4.13):
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e Krror activo (Active error): Un nodo toma parte en la comunicacién de bus
y cuando detecta un error envia una bandera de error activo; destruye la
trama que transmitia, viola el procedimiento de inserciéon de bit y
previene con ello a los demas nodos de la presencia de una trama erronea.

e Krror pasivo (Passive error): Un nodo no puede enviar una bandera de
error activo pero toma parte en la comunicaciéon del bus; cuando detecta
un error, s6lo puede enviar una bandera de error pasivo, la cual no
interfiere en la comunicacién del bus.

e Desconectado (Bus off): En este estado, un nodo no tiene ninguna
influencia en el bus y por ello no puede transmitir tramas, aceptacién

ACK, tramas de error o de sobrecarga.

Reinicio y
configuracion
A
Error activo )
)
A N
AN « — » ‘2’9‘42@
1§ + %2
& o 229
¢ 9 ® %%
& W 6,8
4 PRI
Yo X R %%
& 4 EACRC
& % 7
e i —
Error pasivo »  Nodo desconectado |

TEC>255

Figura 4.13. Diagrama de estados de error de un nodo CAN.
4.5. Capa de aplicacion

CAN se utiliza en aplicaciones en las que no esta determinada una
estructura de capas entre el nivel de enlace proporcionado por el controlador de
protocolo y la aplicacion en el nodo. Actualmente, con la implementacién de
sistemas distribuidos basados en CAN han surgido nuevos requerimientos que
no han sido considerados en el estandar ISO 11898-2, siendo los mas

importantes:

e Disponibilidad de servicios de transmisién para bloques de datos mayores

a 8 bytes.
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e Soporte al modelo Cliente/Servidor.

¢ Funciones dedicadas a la gestién de red (network management).

e Meétodos para asignar identificadores de mensaje y configuraciéon de
parametros especificos del nodo, de forma transparente al usuario.

e Interoperabilidad e intercambio de dispositivos de diferentes fabricantes.

e Kstandarizar la funcionalidad y definir nuevos perfiles para dispositivos.

La necesidad de estandarizar las capas de aplicacién ha surgido sobre todo
en el sector de los FBs industriales, donde la comunicacién entre dispositivos de

diferentes fabricantes es una caracteristica.

Respecto al protocolo CAN, existen diferentes estandares que definen su
capa de aplicacién; algunos son muy especificos y estan relacionados con sus

campos de aplicacion. Las capas de aplicacién mas utilizadas son las siguientes:

e CAL: Define un amplio conjunto de funciones para la comunicacién y
gestion de una red CAN.

e CANopen: Protocolo de ambito europeo, respaldado por CiA. Utiliza parte
de CAL y le agrega nuevos perfiles de protocolo y dispositivos.

e DeviceNet: Desarrollado por la firma Allen-Bradley y de mayor
utilizacién en E.U.A. Es un enlace de bajo costo que conecta dispositivos
industriales a una red CAN.

e SDS (Smart Distributed System): Sistema de bus desarrollado por la
firma Honeywell para la interconexiéon de sensores y actuadores
inteligentes.

e OSEK (Offene Systeme und deren Schnittstellen fiir die Elektronik im
Kraftfahrzeug): En inglés “Open Systems and the Corresponding
Interfaces for Automotive Electronics”, desarrollado por la firma Siemens
como resultado de la cooperacion entre fabricantes de automoviles
alemanes para desarrollar una arquitectura abierta para unidades de

control distribuido (OSEK-VDX, 2004).
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e CANKingdom: Desarrollado por la firma Kvaser y compatible con
DeviceNet, protocolo reconocido a nivel mundial en el control de

maquinaria (CANkingdom International Inc., 2003).

4.6. Componentes CAN en el mercado

En este apartado se presentan algunos de los componentes encontrados en
el mercado que se utilizan para comunicar datos sobre un bus CAN. Estos son
transceptores y microcontroladores de los diferentes fabricantes. Debido a la
aceptacion que ha logrado el protocolo de comunicaciones CAN, apoyado por
fabricantes de semiconductores, organizaciones de estandarizacion y la SAE,
actualmente existe una gran variedad de dispositivos que implementan dicho

protocolo para diversas aplicaciones.

4.6.1. Manipuladores de protocolo (Protocol handlers)

Los manipuladores de protocolo también son conocidos como controladores

de protocolo. Estos se encargan de generar y decodificar el protocolo.

Los manipuladores de protocolo no pueden operar por si sélos, sino que
tienen que ser controlados por un microcontrolador. Por consiguiente, cuentan
con una interfaz de comunicacién paralela o serial. El controlador de protocolo
de la marca Microchip MCP2510 implementa las especificaciones 2.0 Ay 2.0 B.
Soporta las versiones del protocolo CAN 1.2, CAN 2.0A, CAN 2.0 B pasiva y CAN
2.0 B activa. Es capaz de transmitir y recibir mensajes estandares y extendidos.
También tiene la capacidad de aceptar y manipular los mensajes. Incluye tres
registros de almacenamiento temporal para transmitir y dos registros de
almacenamiento temporal para recibir los mensajes, los cuales reducen trafico
al microcontrolador. La comunicacion entre el controlador y el microcontrolador
es via el estandar SPI (Serial Peripheral Interface) con velocidades de hasta 5

Mbps.
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4.6.2. Line drivers

El propésito de CAN es el intercambio de informacién, en otras palabras, el
uso de un medio para el transporte de mensajes. Debido a esto, existen diferentes

drivers que llevan a cabo el control del medio llamado transmisor-receptor.

El transmisor-receptor CAN MCP2551 de alta velocidad es tolerante a fallos
y funciona como una interface entre el controlador CAN y el bus fisico. El
MCP2551 provee la capacidad de transmitir y recibir voltajes diferenciales al
controlador CAN y es compatible con el estandar ISO-11898, incluyendo los
requerimientos de 24 V. Opera a velocidades de transmision de hasta 1 Mbps.
Tipicamente, cada nodo en un sistema CAN debe tener un dispositivo que
convierta las senales digitales generadas por un controlador a sefiales adaptadas
para la transmision sobre el bus. Otro transmisor-receptor es el TJA1054 cuya
funciéon es interfazar el controlador del protocolo y el medio fisico. Su uso
principal es en redes CAN de baja velocidad con velocidades de hasta 125 Kbps
en automoviles. El dispositivo provee un voltaje diferencial de transmision y
recepcion, pero cambia a transmision y recepcion de un soélo hilo en condiciones

de errores.

4.6.3. Microcontroladores con CAN integrado (on-board CAN handlers)

Con el objetivo de reducir los costos de disefio, reducir el tamano de la
circuiteria, evitar problemas de velocidad, conexi6on al CPU, la mayoria de las
industrias manufactureras incluyen un controlador CAN en sus
microcontroladores, como por ejemplo el PIC8F4680 de la marca Microchip,
contiene un modulo CAN empotrado que consiste en manejar todas las funciones
de transmitir y recibir mensajes a través del bus. Los mensajes son transmitidos
primero almacenando los datos en los registros correspondientes. Se puede
verificar la senalizacion del estado y errores en los registros destinados para ello.

Se verifica cualquier mensaje detectado en el bus si hay errores y si coincide la
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direccién con el nodo se recibe, se almacena en uno de los dos registros de

recepcion.



5. Especificacion Formal de la Pasarela CAN/LIN

Los desarrolladores de aplicaciones para sistemas de comunicaciones en el
automoévil evaldan las alternativas y soluciones de los protocolos de
comunicaciones mediante su analisis, simulacion y validaciéon por diferentes
métodos mientras se encuentran en la fase de disenio, en el proceso de produccion

y antes de ser lanzados al mercado o ser estandarizados.

Para evaluar las alternativas y soluciones en el desarrollo del sistema, el
primer paso es obtener los requerimientos, con base a esto se realiza la
especificacion de los componentes y se da la posibilidad de mejorar la solucidn;
posteriormente, teniendo la especificacion se procede a realizar la
implementacién. Los requerimientos deben ser expresados de tal manera que las
definiciones y descripciones de las funcionalidades de los componentes sean

Unicas.

La dificultad de la especificaciéon de los requerimientos, propiedades y
funciones se presenta cuando los recursos humanos no cuentan con una
capacidad linglistica especializada, por lo tanto, la descripcion de significados
presenta ambigiiedades y es casi imposible describir requerimientos de una
manera arbitraria. Ademas, ningtin disenador de productos o sistemas expresa
todas sus ideas y la describe adecuadamente en un lenguaje formal. En la
mayoria de los casos las especificaciones son realizadas en documentos textuales,
esto se debe a que los lenguajes formales no son ampliamente conocidos o no se

cuenta con las herramientas disponibles.
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Por otro lado, con la cantidad cada vez mayor de datos que necesitan
comunicar las ECUs en los vehiculos, el protocolo CAN y el protocolo LIN fueron
creados para satisfacer las demandas de la industria y de los consumidores.
Como resultado, los ingenieros en la industria del automévil tienen que conocer
y comprender a detalle los protocolos con el fin de ser capaces de tomar ventaja
de sus capacidades. Debido a que el intercambio de la informaciéon de un
protocolo a otro es critico, en este capitulo se describe la especificacion de la
pasarela CAN/LIN, considerando inicialmente las especificaciones formales de
los protocolos de comunicaciones LIN y CAN respectivamente, utilizando el FDL

Cinderella SDL.
5.1. Requerimientos de la pasarela CAN/LIN

5.1.1. Requerimientos del protocolo de comunicaciones LIN

Con base en las caracteriticas del protocolo de comunicaciones LIN (Capitulo

3) se definen las siguientes restricciones respecto a su especificacion:

e Kste trabajo se enfoca en la especificacion de las capas DLL y de
supervisor, de acuerdo al modelo de referencia OSI (véase Figura 3.4)
utilizando la especificiacion LIN rev 2.2A.

e Debido a que el medio fisico no esta definido en la especificacion del
protocolo de comunicaciones LIN, se realiza una especificacién minima
para ejecutar la especificacion.

e No se considera la capa de aplicaciéon, ya que ésta no es parte de la
especificacion del protocolo.

e Se asumira que los datos que recibe la capa DLL, provenientes de la capa
de aplicacién, son correctos.

o Kl sistema LIN esta formado por un s6lo nodo activo en el bus, ya que es

necesario para establecer un enlace de comunicaciéon LIN.
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5.1.2. Objetos de la especificacion del protocolo de comunicaciones LIN

Una vez estudiado y analizado la especificaciéon LIN rev 2.2A, el siguiente
paso fue realizar la especificacién formal, la definicion exacta de la configuraciéon
del sistema que se va a formalizar y la identificacion de las diferentes partes u
objetos que lo constituyen. Con esta informacion se construyo la especificacion

estatica del sistema utilizando esquemas en lenguaje SDL.

Posteriormente, se describieron los objetos creados para el desarrollo de la
especificacion del sistema, éstos consisten en bloques, sub-bloques y procesos que
constituyen la especificacién estatica del protocolo de comunicaciones LIN. Los
nombres asociados a cada objeto describen la funcion que éstos desempenan y se
presentan en orden descendente (arquitectura del sistema, arquitectura de
bloque y nivel de procesos), definiendo el disefio arquitectural de la metodologia
de disenio. La Figura 5.1 muestra la representacion de niveles jerarquicos en un
diagrama de arbol de los elementos que constituyen al sistema, representados

como objetos SDL, los cuales se describen a continuacién:

e La unidad que realiza la funciéon del medio fisico, representando una
topologia Maestro/Esclavo.
e Una ECU, la cual esta formada por tres objetos: capa fisica, capa

DLL_LIN y capa de supervisor.

e PHY_LIN: Realiza las funciones de la capa fisica.

e DLL_LIN: Se encarga del nivel de enlace de datos y se compone de otros
dos objetos que representan las dos subcapas que forman el protocolo
de comunicaciones LIN:

e LLC. Define las tareas independientes del método de acceso al
medio.

e MAC. Realiza el control del acceso al medio mediante la gestion del
testigo, la codificacion, envio, recepcion e identificacién de tramas,

el control de errores, etc.
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e Supervisor_LIN: Realiza las funciones de la capa de supervisor y se

compone de un objeto que representa la subcapa que gestiona los fallos

del protocolo de comunicaciones LIN:

e Fault Confinement. Gestiona los fallos del protocolo de comunicaciones

LIN.
Sistema LIN
|
- v v
DLL_LIN Supervisor_LIN PHY_LIN
| |
v v s v
LLC MAC Fault Confinement ( Phy_LIN )

|
v v

N

I

Figura 5.1. Jerarquia de los objetos de la especificacion LIN.

5.1.3. Especificacion de datos del protocolo LIN

Verify ) ( Bususage)

desenMAC

Los tipos de datos usados para la especificacion del protocolo LIN se declaran

en la libreria (package) CANLIN_Datos empleando la norma ANS.1 (ITU-T, 2000),

esta libreria esta declarada a nivel de entorno del sistema, lo cual permite que

sean accesibles en los demads niveles de abstraccion.

La Figura 5.2 muestra los tipos de datos que permiten la creacién y

manipulacion de las tramas y de las estructuras que las generan. Los siguientes

tipos de datos son la base del protocolo LIN ya que con éstos se permite crear la

mayoria de los datos empleados:

e Byte: Este tipo de datos genera una cadena de 8 bits para la creacion de

los datos del protocolo.
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e Bit_t: Este tipo de datos crea un arreglo de t bits para identificar el campo
de control de cada capa del protocolo.
e Bit 4: Este tipo de datos crea un arreglo de 4 bits para los cddigos de

funcion del protocolo.

Package CANLIN_Datos 1(1)
/* Tipos de datos del Usuario CAN*/ [AN [I*Definicion del tamafio para el procesamiento de datos del CRC*/ [N
SYNTYPE Byte = Bitstring

constants size(8) Syntype TamCRC15= Bitstring
ENDSYNTYPE; constants size(15)
endSyntype;
SYNTYPE Bit4 = Bitstring
constants size(4) I*Definicion del tamafio para el polinomio divisor del CRC*/
ENDSYNTYPE;

Syntype KEY16 = Bitstring

SYNTYPE Bit1 = Bitstring
constants size(1)
ENDSYNTYPE;

constants size (16)
EndSyntype;

I*Polinomio */

SYNTYPE Bit_11 = Bitstring
constants size(11)
ENDSYNTYPE,

Synonym KeyCRC16 KEY16 ='1100010110011001'B;

SYNTYPE Bit14 = Bitstring
constants size(14)
ENDSYNTYPE;

SYNTYPE Bit_8 = Bitstring
constants size(8)
ENDSYNTYPE;

Figura 5.2. Tipo de datos para el procesamiento de tramas CAN y LIN.

5.1.4. Requerimientos del protocolo de comunicaciones CAN

Con base a las caracteristicas del protocolo de comunicaciones CAN (Capitulo

4) se definen las siguientes restricciones respecto a su especificacion:

e Kste trabajo se enfoca en la especificacién de la capa DLL y de supervisor,
de acuerdo al modelo de referencia OSI (véase Figura 4.1).

e Debido a que el medio fisico no esta definido en la especificacion del
protocolo de comunicaciones CAN, se realiza una especificacion minima
para ejecutar la especificacion.

e No se considera la capa de aplicaciéon, ya que ésta no es parte de la

especificacion del protocolo.
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e Se asumira que los datos que recibe la capa DLL, provenientes de la capa
de aplicacién, son correctos.
e Kl sistema CAN esta formado por un sélo nodo activo en el bus, ya que es

necesario para establecer un enlace de comunicacion CAN.

5.1.5. Objetos de la especificacion del protocolo de comunicaciones

CAN

Una vez estudiados y analizados los estandares ISO 11898 (ISO/IEC 11898,
1993) e ISO 11519 (ISO/IEC 11519, 1994) y la especificacion CAN (Robert Bosch
GmbH, 1991), el siguiente paso fue la realizacién de la especificaciéon formal, la
definicién exacta de la configuracion del sistema que se va a formalizar y la
1dentificacién de las diferentes partes u objetos que lo constituyen. Con esta
informacién se construye la especificacion estatica del sistema utilizando

esquemas en lenguaje SDL.

Posteriormente se describieron los objetos creados para el desarrollo de la
especificacion del sistema, éstos consisten de bloques, sub-bloques y procesos que
constituyen la especificacién estatica del protocolo de comunicaciones CAN. Los
nombres asociados a cada objeto describen la funcion que éstos desempenan y se
presentan en orden descendente (arquitectura del sistema, arquitectura de
bloque y nivel de procesos), definiendo el disenio arquitectural de la metodologia
de diseno. La Figura 5.3 muestra la representacion de niveles jerarquicos en un
diagrama de arbol de los elementos que constituyen al sistema, representados

como objetos SDL, los cuales se describen a continuacién:

e La unidad que realiza la funciéon del medio fisico, representando una
topologia de bus.

e Una ECU, la cual esta formada por tres objetos, la capa fisica, la capa
DLL_CAN y la capa de supervisor.

e PHY_CAN: Realiza las funciones de la capa fisica.
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e DLL_CAN: Se encarga del nivel de enlace de datos y se compone de dos
objetos que representan las dos subcapas que forman el protocolo de
comunicaciones CAN.

e LLC_CAN. Define las tareas independientes del método de acceso al
medio.

e MAC_CAN. Realiza el control del acceso al medio mediante la gestién
del testigo, la codificacién, envio, recepcién e identificaciéon de
tramas, el control de errores, etc.

e Supervisor_CAN: Realiza las funciones de la capa de supervisor, y se
compone de un objeto que representa la subcapa que gestiona los fallos
del protocolo de comunicaciones LIN.

e Fault_Confinement. Gestion de fallos del protocolo de comunicaciones

Sistema CAN
v
DLL_CAN Supervisor_CAN PHY_CAN
v ; v v v
LLC ‘ MAC Fault_Confinement | Phy_CAN | Checkphy
‘ N
v v v v
" Inicializa | Desen_F Verify | Bususage
Yy
Encap_F
v v
Tx_Data_Enc Rx_Data_Decap
v ¥ .
[Transmit_Data_Enc Receive_Data_Decap
v v
Tx_Media_Access_Managment ‘ Rx_Media_Access_Managment
[ Sstuffing_calc | Destuffing_calc |

Figura 5.3. Jerarquia de los objetos de la especificacion CAN.
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5.1.6. Especificacion de datos

Los tipos de datos usados para la especificacion del protocolo CAN se
declaran dentro de la libreria (package) CANLIN_Datos empleando la norma ANS.1
(ITU-T, 2000), esta libreria esta declarada a nivel de entorno del sistema, lo cual

permite que sean accesibles en los demas niveles de abstraccién.

La Figura 5.2 muestra los tipos de datos que permiten la creacién y
manipulacion de las tramas y de las estructuras que las generan. Los siguientes
tipos de datos son la base del protocolo CAN ya que con éstos se permite crear la

mayoria de los datos empleados:

e Byte: Este tipo de datos genera una cadena de 8 bits para la creacion de
los datos del protocolo.

e Bit_t: Este tipo de datos crea un arreglo de t bits para identificar el campo
de control de cada capa del protocolo.

e Bit 4: Este tipo de datos crea un arreglo de 4 bits para los cddigos de
funcién del protocolo.

e TamCRC15: Tiene un tamano de 15 bits y se utiliza para almacenar el
CRC_15 de cada trama.

e Key16: Crea un arreglo de 16 bits para el polinomio generador del CRC_15.

5.1.7. Objetos de la especificacion de la pasarela CAN/LIN

A continuacion, se describen los procesos creados para el desarrollo de la
especificacion CAN/LIN, éstos consistieron en modificar los procesos Initiate y
Acceptance pertenecientes al bloque LLC_LIN, y los procesos Desen_F e Inicializa
pertenecientes al bloque LLC_CAN de cada una de las especificaciones de los
protocolos de comunicaciones LIN y CAN respectivamente, para poder realizar
el intercambio de datos de un protocolo a otro y viceversa. Los nombres asociados

a cada proceso describen la funcion que éstos desempenan.
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5.1.8. Especificacion de datos de la pasarela CAN/LIN

Los tipos de datos usados para la especificacion de la pasarela CAN/LIN se
declaran en la libreria (package) CANLIN_Datos empleando la norma ANS.1 (ITU-
T, 2000), hace referencia a las mismas librerias de los protocolos de
comunicaciones CAN/LIN y esta declarada a nivel de entorno del sistema, lo cual

permite que sean accesibles en los demas niveles de abstraccién.

5.2. Especificacion formal de la Pasarela CAN/LIN

Mediante la utilizaciéon de un conjunto de elementos SDL, la descripcién
estatica descompone un sistema en varias partes atendiendo a sus diferentes
funciones. Cada una de estas partes es susceptible de ser dividida en unidades
mas sencillas hasta alcanzar el nivel de detalle que se pretende. Las unidades

del ultimo nivel contendran la descripcién del comportamiento del sistema.

Los procesos se encuentran en el ultimo nivel de abstraccién y contienen la
informacién que describe como el sistema interacciona con su entorno, como ha
de responder a las situaciones de operacién para las que fue disefnado. Esta
informacién esta implicita en el comportamiento de la maquina de estados que
cada proceso tiene asociado. La descripcion de la parte dinamica de un sistema
SDL se reduce por tanto a la especificacion de un conjunto de maquinas de
estados. Esto se realiza directamente en el interior del proceso o, si esta

compuesto por servicios, en el interior de éstos ultimos.

5.2.1. Especificacion Estatica de la Pasarela CAN/LIN

Con los objetos identificados se construye la descripcion estatica del sistema
SDL, que los organiza en varios niveles de abstracciéon (véase Figura 5.4), y
define como debe reaccionar cada uno de ellos a los eventos externos mediante la

utilizacién de senales.
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A continuacién, se describen los elementos que constituyen la estructura de
la especificacién formal: sistema, bloques, subestructuras del bloque, tipos de

bloque, procesos, canales, rutas y senales.

System CAN_LIN

DLL_CAN DLL_LIN
LLC LLC
’ . DLIN2DCAN ) .
_ inicializa ¢ ¢ < « < | Acceptance
\ l —
p . DCAN2DLIN
Encap_F | Desen_F | > > > » Iniate
A :
4 'S
LLC2MAC MAC2LLC DLC2MAC x MAC2DLC
A
7'y
MAC v 1 MAC
[Tx_Data
- /_V; ) .
Tx_Data | Rx_Data
: 1 ‘ A y / .
v A | ensaMAC | desenMAC |
Tx_MtL#;\ ’ ) \ 7'y
Stuffing | Destuffing
v 1
v Y A
v Y A
CMAC2PL CPL2MAC MAC2PL PL2MAC
v ¥ A
PhyCAN PhyLIN
v v
PhyCAN PhyLIN
'Y A
v L Y 7y
PHY2MCAN MCAN2PHY PHY2MLIN MLIN2PHY
A 4 A 4
. A ) A
medioCAN medioLIN v
PR
medCAN medLIN
L «

Figura 5.4. Especificacion de la Pasarela CAN/LIN.
5.2.1.1. Especificacion de canales, rutas de senial y compuertas

La especificacion de los objetos SDL se puede realizar utilizando una
representaciéon remota basada en tipos (fype) o representaciones remotas

basadas en senales especificas. Para el desarrollo de los objetos del sistema se
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utilizan especificaciones remotas basadas en senales especificas, excepto los
procesos medCAN y medLIN. Debido a que los tipos (bloque o proceso) son
especificaciones genéricas, no tienen conexién alguna con canales o rutas de
senal especificas, es necesario un medio para el intercambio de sefales; esto se
lleva a cabo mediante la especificacion de compuertas, las cuales pueden ser
unidireccionales o bidireccionales estableciendo en cualquiera de los dos casos

las senales que participaran en el intercambio.

A partir de la versiéon SDL-96 es posible omitir los nombres de los canales o
rutas de sefnal, asi como el identificador del alfabeto de entrada que tengan
asociadas las entradas y salidas, siempre y cuando no causen ambigiiedad. En el
presente trabajo de tesis se hace uso de esta propiedad, para facilitar tanto la

escritura como la lectura de la especificaciéon final.

5.2.1.1.1. Especificacion de seniales

Las senales son la base para establecer la comunicacion entre las entidades
del sistema y se transportan a través de canales o rutas de senal especificadas.
La Figura 5.5 muestra las sefales descritas en los estandares ISO 11898
(ISO/MTEC 11898, 1993) e ISO 11519 (ISO/IEC 11519, 1994), especificacion LIN
Rev 2.2A (LIN Consortium, 2010), y también las sefiales que no son parte de la
especificacion pero que han sido introducidas con el objetivo de construir una
especificacion ejecutable, éstas inicamente son validas para una DLL_CAN y una
DLL_LIN, y para evitar ambigiiedades se renombraron las sefales en las segundas
DLL_CAN y DLL_LIN. Algunas de estas sefiales son parametrizadas®, transportan

informacién necesaria para procesamiento o control del protocolo.

9 Kl término parametrizacion hace referencia a determinar el modo de ejecuciéon de una
accién considerando la configuracion de las variables o sefiales.
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Package CANLIN_Signals 1(1)

/*Sefales para la comunicacion entre AL y DLL AN I*Sefales para la comunicacion entre AL y DLL [N

PROTOCOLO CAN*

SIGNAL CAL2DLL(Integer,Integer,Integer,Integer,Boolean);
SIGNAL CDLL2AL (Integer,Integer,Integer,Integer,Boolean);

SIGNAL CAL2DLL2(Integer,Integer,Integer,Integer,Boolean);
SIGNAL CDLL2AL2(Integer,Integer,Integer,Integer,Boolean);

SIGNAL Cin2DLL(Integer,Integer,Integer, Integer);

SIGNAL LLC2MAC (Bitstring);
SIGNAL MAC2LLC (Bitstring);

SIGNAL TDE2TMAM (Bitstring);
SIGNAL RMAM2MAC (Bitstring);

SIGNAL CMAC2PL (Bitstring),
SIGNAL CPL2MAC (Bitstring),

SIGNAL CMAC2PL2 (Bitstring),
SIGNAL CPL2MAC2 (Bitstring),

SIGNAL DCAN2DLIN(Integer,Integer);
SIGNAL DLIN2DCAN(Integer,Integer, integer, Integer,Boolean);

PROTOCOLO LIN*

SIGNAL AL2DLL(Integer, Integer);
SIGNAL DLL2AL(Integer);

SIGNAL AL2DLL2(Integer,Integer);
SIGNAL DLL2AL2(Integer, Integer);

SIGNAL DLL2ensam(Integer);
I*SIGNAL DLL2ensam2(Integer);*/

SIGNAL DLC2MAC(Integer,Integer);
SIGNAL MAC2DLC(Integer,Integer);

SIGNAL DLC2MAC2(Integer,Integer);
SIGNAL MAC2DLC2(Integer, Integer);

SIGNAL in2DLL(Integer,Integer);
SIGNAL in2DLL2(Integer, Integer);

SIGNAL MAC2PL (Bitstring),
SIGNAL PL2MAC (Bitstring),
SIGNAL MAC2PL2 (Bitstring),
SIGNAL PL2MAC2 (Bitstring),

SIGNAL MAC2FAULT (Boolean),
SIGNAL EN2DES (Bitstring);
SIGNAL ACC2INI (Integer, Integer);

Figura 5.5. Declaracion de las sefiales del sistema.

5.2.2. Sistema CAN LIN

Los tipos de datos, constantes de tiempo, sefales y procedimientos se
declaran en librerias (véase Figura 5.6). El sistema consiste en una instancia del
tipo CAN_LIN, y representa el menor nivel de abstracciéon. La declaracion del
sistema CAN_LIN esta conformado por dos bloques DLL_CAN, dos bloques DLL_LIN,
por un bloque PHY_CAN, un bloque PHY_LIN, un bloque Supervisor CAN, un bloque
Supervisor_LIN, por un bloque medioCAN y un bloque medioLIN. La Figura 5.7 muestra

dichos bloques a nivel de sistema.

5.2.2.1. Bloque medio

El bloque medio representa el medio fisico para la transmisiéon de datos
empleando una topologia Maestro/Esclavo para el nodo LIN y una topologia
Multimaestro para el nodo CAN, mediante una conexion punto a punto, con lo
que se establecen dos medios fisicos para la comunicacién entre DDL_CAN y

DLL_LIN.
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system CAN_LIN

use CANLIN_Datos;
use CANLIN_Signals;

— —/ use CANLIN_Procedimientos;
CANLIN_Timers CANLIN_Datos use CANLIN_Timers;

1 1
CANLIN_Signals CANLIN_Procedimientos

Figura 5.6. Librerias de la Especificacion de la pasarela CAN/LIN.

k
Sygtem  CAN_LIN Supervisor_CAN Supervisor_LIN 1(2)
[ colL2aL2 ] [DLL2ALZ |
> N i
ot
[r ormpal_[Mode_...
fromsuUt INRFAULT + CHCKERROR
ofault2 [ [ ]
: . - fromf... fromSU3 oSU3
rror_pass$ive_regues... .
dil2fce [Error_acf e_requestTx ini2 tini2 tolfault2
fde2qitx 4
Norma| mode_respo...
feeddil oSU4 Bus_off i
fce2pl - [FAU LT2NI ] [ALZDLLZ
[ CALZDLL2 ] DCANZDLIN . -
y DLL_CAN tosU DLL_LIN .
DLLCAN " DLLLIN
Error_passive_reque§ " fromSU
Error_actve_{equestit] DLIN2DCAN |
A [ cpLomac2 il 4 F Y 7 Y
[ - ] [ CPL2MAC ] [PL2MAC] L
Bus_pff_request, . h fromMACC fromDLLD PL2MAC]
Frommak2 Bus_off_Jrelease_request romphy toMAC rom B
L i [v.mczm]
[§EMacapL .
PHY_CAN PHY_LIN oDLLb
Transmit_receive, = |
Error_sign,
Primary_error,
Error_overload_flag,
Counters_unchanged, 4 4
Error_delimited_too_late,
Succesfull_tranfer. [ MeANZPHY ] [MunzPHY ]
Error_passive_respon...
Error_active_response fph
L 4 L - toph fph2 toph2
CMAG2PL2 _ [PHYZII)JLIN]
L 4 _ [PHYZMCAN [ MAC2PL2 ]
r macmedio2 r . r
medioCAN medioLIN

Figura 5.7. Especificacion del sistema CAN/LIN.

Los bloques medioLIN y medioCAN se componen de un unico proceso llamados
medLIN y medCAN, respectivamente, estos procesos solo realizan el paso de las
senales mediante los canales CMAC2PL2, CPL2MAC, PHY2MCAN y MCAN2PHY para el

medio CAN vy los canales MAC2PL, PL2MAC, PHY2MLIN y MLIN2PHY para el medio
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LIN, los cuales se encargan de enviar la informacién de manera correcta a los
dispositivos correspondientes. Con el modelado del medio se asegura que puedan

conectarse varias capas DLL al medio (con fines de un desarrollo futuro).

5.2.3. Bloque DLL_LIN

La Figura 5.8 describe la arquitectura SDL del bloque DLL_LIN, con las
restricciones descritas en el apartado 5.1.1, éste esta compuesto por los bloques
LLC y MAC, los cuales representan la subcapa LLC y la subcapa MAC,

respectivamente.

fromSU

3
Bioax DU LN [:._ \2:-:A\]
[:CA\:‘:‘_ \]

toal
fromall

[ NI AULT ]
an

a2 we

tin F Y
[ EAUT 2N ] [ MAC20LC

tofamr

tolfauR2

+ [D.:).'AC]

fromMAC2 WMAC2

[Macee]

fromMACC WMAC

Figura 5.8. Diagrama SDL del bloque DLL_LIN.

Dado que LIN es un protocolo basado en la topologia Maestro/Esclavo, el
bloque DLL_CAN envia la funcién a realizar por medio de la sefial DCAN2DLIN al
bloque DLL_LIN. Esta senal es equivalente a la senal que envia la capa de
aplicacidon, pero con la informaciéon proveniente de un nodo CAN, este bloque

también tiene comunicacion con la capa fisica a través de las senales MAC2PL y

PL2MAC.
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5.2.3.1. Bloque LLC

La Figura 5.9 describe la arquitectura SDL del bloque LLC, éste esta
compuesto por los procesos Initiate y Acceptance, los cuales representan las
maquinas de estado de inicializacion del bus LIN y filtro de datos provenientes

del bloque MAC.

fromdll toal
h
Block LLC 1(1)
[DLINZDCAN ]
fromd tod
0
[DCANZDLIN ]
- ,r Acceptance
Initiate
) Y
|: MAC2DLC :|
tom
fromm
[ DLC2MAC ]
yF

fromdic todic
Figura 5.9. Diagrama SDL del bloque LLC.

5.2.3.2. Bloque MAC

La Figura 5.10 describe la arquitectura SDL del bloque MAC, este bloque esta
compuesto por los procesos ensaMAC y desenMAC, que se encargan de enviar y
recibir las tramas de datos, respectivamente, ademas este bloque interactiua
directamente con la capa fisica por medio de las sefiales MAC2PL y PL2MAC. Se

comunica por medio de las sefiales DLC2MAC y MAC2DLC con el bloque LLC.



108 ESPECIFICACION FORMAL EN SDL DE UNA PASARELA CAN/LIN

fromdic todic

Y
Block MAC -
[ oLeauac ] [ maczoie
toensam
i
[ ensalMAC aces ~K(EHJAC \ afault ofaut
| g Ll
[ENZDES ] Y [MAczFAU LT]
toPL L
[maczeL] [PLamac]

¥
fromMAC2 toMAC2
Figura 5.10. Diagrama SDL del bloque MAC.

5.2.4. Bloque DLL_CAN

La Figura 5.11 describe la arquitectura SDL del bloque DLL_CAN, con las
restricciones descritas en el apartado 5.1.4, éste esta compuesto por los bloques
LLC_CAN y MAC_CAN, los cuales representan a la subcapa LLC y la subcapa MAC
del ISO-11898, respectivamente.

Dado que CAN es un protocolo basado en una topologia Multimaestro, el
bloque DLL_LIN envia la funcién a realizar por medio de la sefial DLIN2DCAN al
bloque DLL_CAN con las caracteristicas de la sefial que envia la capa de aplicacion.
Este bloque tiene comunicacion con la capa fisica a través de las senales CMAC2PL

y CPL2MAC.

5.2.4.1. Bloque LLC_CAN

La Figura 5.12 describe la arquitectura SDL del bloque LLC, éste esta
compuesto por los procesos Inicializa, Encap_F y Desen_F, los cuales representan las
maquinas de estado de inicializacion del bus, empaquetamiento y

desempaquetamiento de datos, respectivamente.
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fromSU tosU '
3
Block DLL_CAN 101
oc - [ocanzoLm ] w
fromDLL toDLL '
Transmit_receive, |—DLINZDCAN —]
Error_sign, [ Normal_Mode_Req ]
Primary_error, LLC_CAN tofault2
Error_overload_flag, tofault
Counters_unchanged,
Error_delimited_too_late, - fromfaul fromfault2
Succesfull_tranfer, h Normal_mode_response,
Error_passive_response, [ LLC2MA " Bus_off '
Error_active_response fromLLC toLLC -
di2fcg [ MAC2LLC
ma2fce y
fee2mactx MAC_CAN
fee2ditx Error_passive_requestTx,
Error_active_requestTx
fee2dirx A
Error_passive_requestRx,
Error_active_requestRx
fee2macrx [ CPLZMAC ]
fromMAC2
[ cmaczeL ] toMAC2
r
fdil fromphy
Figura 5.11. Diagrama SDL del bloque DLL_CAN.
fromDLL toDLL
Block LLC_CAN 1(1)
DLIN2DCAN
dellc [ ]
DCAN2DLIN
afault . [ ]
Normal_Mode_Req -| (" inicializa
tofault | _] adll
fromfault dfault v
Normal_mode_response, toensam
Bus_off [cin2oLL ]
y
Encapsulation_Frame ] [ Decapsulation_Frame ]
fMAC
toMAC
[ macaiLe ]
[ LLC2MAC |
4
fromLLC toLLC

Figura 5.12. Diagrama SDL del bloque LLC.
5.2.4.2. Bloque MAC_CAN
La Figura 5.13 muestra la arquitectura SDL del bloque MAC, éste bloque

estd compuesto por los bloques Tx Data_Enc, Tx_Media_Access_Management,

Receive_Data_Decapsulation, Receiver_Media_Access_Management, que se encargan de
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enviar y recibir las tramas de datos. Este bloque interactiia directamente con la
capa fisica por medio de las sefiales CMAC2PL y CPL2MAC, y con las sefales

LLC2MAC y MAC2LLC con el bloque LLC.

fromLLC toLLC
Block MAC_CAN 1(1)
toenca
LLC2MAC
l ] [ macaLic|]  fromdeca
Transmit_receive, '| B Transmit_receive,
Error_sign Error_sign,
Primary_| Tx_Data_Enc Receive_Data_Decapsulation Primary_error,
Error_overiq Error_overload_flag,
Counters._t ; 3 Counters_unchanged,
Error_delimited_too_late, Error_delimited_too_late,
Succesfull_tranfer, [ RMAM2ZMA Succesfull_tranfer,
Error_passive_response, Error_passive_response,
Emor_sctive_responigmedg | [ ToEZTMAN | todec Error_active_response
ma2fce2
ma2fce] ma2fcel Tx_Media_Access_Managem... Receiver_Media_Access_Ma... madfce
fce2mactx2
» fce2macrx2
foe2nlactx <+ fece2macrx
ce2ma
. Error_passive_requestRx,
Error_passive_requestTx, Error_active_requestRx
Error_active_requestTx [ ]
tormam| CPL2ZMAC
MAC2PI
o] [ 5]
fromMAC2 toMAC2

Figura 5.13. Diagrama SDL del bloque MAC.

5.2.4.2.1. Blogque Tx_Data_Enc

La Figura 5.14 describe la arquitectura SDL del bloque Tx_Data_Enc, éste esta
compuesto por el proceso Transmit_Data_Encapsulation, que representa la maquina de

estados que genera el CRC y encapsula la trama de datos CAN.

5.2.4.2.2. Bloque Tx_Media_Access_Management

La Figura 5.15 describe la arquitectura SDL del bloque
Tx_Media_Access_Management, éste esta compuesto por el proceso Stuffing_calc, el cual
representa la maquina de estados que prepara la trama CAN para poder
transmitirse por el medio de forma serial y realiza una insercién de bit como se
indica en el inciso 4.1.1.1. Este bloque se comunica con la capa fisica por medio

de la senal CMAC2PL.
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toenca

Block

Tx_Data_Enc

[ LLC2MAC ]

¥

( Transmit_Data_Encapsulation )

[Toszmm.q ]

¥

1(1)

tomedia

Figura 5.14. Diagrama SDL del bloque Tx_Data_Enc.

ma2fcel

Figura 5.15. Diagrama SDL del bloque Tx_Media_Access_Management.

tomedia

Block Tx_Media_Access_Management

Transmit_receive,
Error_sign,
Primary_error,
Error_overload_flag,
Counters_unchanged,
Error_delimited_too_late,
Succesfull_tranfer,
Error_passive_response,
Error_active_response

tm2fce Transmit_Media_Access_Management
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5.2.4.2.3. Bloque Receiver_Media_Access_Management

La Figura 5.16 describe la arquitectura SDL del bloque
Receiver_Media_Access_Management, éste esta compuesto por el proceso Destuffing_calc,
el cual representa la maquina de estados que recibe la trama CAN de forma
serial proveniente de la capa fisica, elimina el bit de insercién y verifica posibles

errores como se indica en el inciso 4.3.7.1, ademas prepara los datos al bloque

superior.
todec
k - _
Block Receiver_Media_Access_Managemert Transmit_receive, 1(1)
[ Ruamzuac ] Error_sign,
Primary_error,
Error_overload_flag,
Counters_unchanged,
Error_delimited_too_late,
Succesfull_tranfer,
Error_passive_response,
Error_active_response
Receiver_Media_Access_Management rm2fce
ma2fce2
fce2macrx2
[ ceamac ]
Error_passive_requestRx,
Error_active_requestRx

tormam

Figura 5.16. Diagrama SDL del bloque Receiver_Media_Access_Management.

5.2.4.2.4. Bloque Receive_Data_Decapsulation

La Figura 5.17 describe la arquitectura SDL del bloque Rx_Data_Decap, éste
esta compuesto por el proceso Receive Data Decapsulation, el cual representa la
maquina de estados que genera el CRC con los datos provenientes del bloque
inferior y lo compara con el CRC enviado, como se indica en el inciso 4.3.7.1;

finalmente desencapsula la trama CAN.
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fromdeca

k
Block Receive_Data_Decapsulation 1(1)

[ MAC2LLC ]

( Receive_Data_Decapsulation )

h

[Rv.mmzr.mc]

todec

Figura 5.17. Diagrama SDL del bloque Receive_Data_Decapsulation.
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6. Especificacion Dinamica de la Pasarela CAN/LIN

La especificaciéon dinamica describe el comportamiento del sistema y se
encuentra dentro de los procesos que conforman la especificacion. Dado que la
funcionalidad de los procesos ya se ha definido en la especificacion estatica, a
continuacion, se detalla el funcionamiento interno basado en maquinas de

estado.

Debido a que la especificacion de los procesos es muy extensa, sobre todo en
los procesos Tx_Data_Encapsulation, Receive_Data_Decapsulation, ensaMAC y desenMAC, la

descripcién de cada proceso se realiza de la siguiente forma:

e Se usara la primera pagina de la especificaciéon formal de los procesos:
Esto es debido a que la primera pagina de cada proceso incluye las
definiciones de las senales y la declaracién de variables.

e Los procesos se describen con diagramas de vision de estados: Son
diagramas de comportamiento en SDL en los que se eliminan todos los
simbolos, excepto los que corresponden a los estados y a las senales de

entrada.

Para una revision exhaustiva de la especificaciéon formal de la pasarela
CAN/LIN, se entregan los siguientes documentos conjuntamente con este trabajo

de tesis:

e Kspecificacion formal en formato .cbf: Formato de la especificacién

generada por la herramienta Cinderella SDL.
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e Kspecificacion formal en formato .pdf: Para que los lectores que no
disponen de la herramienta Cinderella SDL, puedan visualizar la
especificacion formal.

e Diagrama MSC en formato .pdf: Los diagramas MSCs (Message Sequence
Chart) representan el resultado de la simulacién como una secuencia de
mensajes ordenada en el tiempo, y que se abordan en el Capitulo 7 para

documentar la evaluacién de resultados.

6.1. Proceso inicializa

Una vez que el proceso inicializa (véase Figura 6.1) ejecuta el simbolo de inicio,
se recibe la informacién proveniente del bloque DLL_LIN por medio de la senal
DLIN2DCAN, cuando esto sucede se procede a enviar la solicitud de configuracién
micial hacia el bloque Supervisor mediante la senal Normal Mode Request, la
respuesta a la solicitud de configuracion es recibida por medio de la sefial Bus_off;
en caso de que el bus se encuentre disponible se envia al proceso
Encapsulation_Frame la informacién almacenada por medio de la senal Cin2DLL (con
fines de funcionalidad). En caso contrario espera hasta que el bus se encuentre

libre para que la ECU pueda transmitir.

6.2. Proceso Encapsulation_Frame

El proceso Encapsulation_Frame forma las unidades de datos de acuerdo a la
estructura y formato de la trama LLC (véase Figura 6.2); al ejecutar el simbolo
de inicio, se lee la sefial Cin2DLL la cual tiene los parametros IDE_AL, Iden_AL, DLC_AL,
Data_AL en formato entero (integer), y se convierten a cadena de bits (bitstring); a
partir de este proceso los datos se envian en formato binario, a excepcion de que

se indique lo contrario.
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Process inicializa DCL req Boolean = true; I 1(1)
DCL bus Bit :=1;
- DCL Transfer_Status Boolean;
DCL IDE_AL Integer ;
DCL iden_AL Integer;
m DCL DLC_AL Integer;
|

DCL Data_AL Integer;
DCL Transta_AL Boolean ;

DCL confirm Boolean := true;
§ZDCAN(IDE_AL,Iden_AL,DLC_AL,Data_AL,Transfe.A. DCL free2 Boolean:
DCL ragst Boolean;
false o @

wait true

rgst:=false

lormal_Mode_Req(confirm,rg> 0

1

resetnode
rgst:=true

‘ Cin2DLL(IDE_AL,iden_AL,DLC_AL Data_AL)

Figura 6.1. Descripcién del proceso inicializa.

Process Encapsulation_Frame 1(2)

DCL frame_LLC Bitstring := "B; 0
DCL IDE_AL Integer ;

DCL iden_AL Integer ;
DCL DLC_AL Integer ;
DCL Data_AL Integer ;
DCL Transta_AL Boolean := true;

0sCioso
DCL IDE Bitstring;

i DCL Iden Bitstring ;

. : DCL DLC Bitstring ;
Cin2DLL(DE_AL den_AL DLC_AL Data_AL) / . / DCL Data Bitstring

frame_LLC := IDE/
Iden//DLC//Data

Figura 6.2. Descripcion del proceso Encapsulation_Frame.
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6.3. Proceso Transmit_Data_Encapsulation

El proceso Transmit_Data_Encapsulation realiza las siguientes funciones (véase

Figura 6.3):

e Aceptaciéon de las tramas LLC y la informacion de la interfaz de control.

e C(Calculo de la secuencia CRC. El calculo del CRC se realiza de manera
paralela.

e Construccién de la trama MAC agregando el bit RTR, el bit r0, el bit ACK,
el bit delimitador ACK y el CRC que previamente fue calculado por el

procedimiento CRC15.

La trama de datos CAN se transmite al siguiente proceso por medio de la

senal TDE2TMAM.

Process Transmit_Data_Encapsulation B1 2)
I*FROM LLC*

DCL frame_LLC Bitstring := "B;

DCL IDE Bit1 := "0'B;

DCL IDENTIFIER Bit_11;

DCL DLC Bit4 ;

DCL DATA Bitstring := "B;

I*PARAMETROS DE MACY

DCL SOF Bit1 := '0'B;

DCL RTR Bit1 :='0'B;

DCL r1 Bit1 := "0'B;

DCL EDL Bit1 := "1'B;

DCL r0 Bit1 := "0'B;

DCL BRS Bit1 := '0'B;

DCL ESIBit1 := "0'B;

DCL CRC_DELIMITER Bit1 := "1'B;

DCLACK_SLOT Bit1 := '0'B;

@ DCL ACK_DELIMITER Bit1 := "1'B;
DCL EOF Bitstring := "1111111'B;

DCL DaLeCo Integer := 0;

2MAC(frame_...

=]
=
===

/*Campos de la trama MAC*/
DCL ARBITRATION_FIELD Bitstring:= "B;
DCL CONTROL_FIELD Bitstring:= "B;
DCL BASEFORMAT_FIELD Bitstring:= "B;
TDE2TMAM(MAC_FRAME} DCL CRC_FIELD Bitstring:= "B;

DCL ACK_FIELD Bitstring:= "B;
DCL MAC_FRAME Bitstring:= "B;

*CRC*
DCL CRC Bitstring:= "B;

@ DCL CRC15 TamCRC15;

Figura 6.3. Descripcion del proceso Transmit_Data_Encapsulation.
6.4. Proceso Transmit_Media_Access_Management

El proceso Tansmit_Media_Access_Management realiza las siguientes funciones

(véase Figura 6.4):
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e Inicializacién de la transmisiéon después de reconocer que el bus esta
libre.

e Serializacion de la trama MAC.

e Inserciéon de bits de relleno.

e Arbitraje, y en caso de que se pierda el arbitraje, pasar a modo receptor.

e Deteccion de errores de formato, monitoreo de bits, verificacion del
procedimiento de insercién de bit.

e Revision del bit de reconocimiento, para determinar que la trama fue
enviada con éxito.

e Reconocimiento de una condicién de sobrecarga.

1. Construcciéon de una trama de sobrecarga e inicializaciéon de la

transmision.

Process Transmit_Media_Access_Management 1(3)

DCL frameMAC Bitstring := "B; [AN
DCL long Integer :=0;

DCL long2 Integer :=0;

DCL nostuff Bitstring := "B;

DCL cade Bitstring := "B;

DCL stuff Bitstring := "B;

DCL frameMACTX Bitstring := "B;

DCL frameMACRXbus Bitstring := "B;

DCL frameMACack Bitstring := "B;

DCL aux3 Bitstring := "B;
DCL ban Boolean := false;
DCL transmit Boolean:=true;
DCL receive Boolean:=true;

[DE2TMAM(frameMAC)

I*Estado del nodo*/
DCL node_active Boolean:=true;
DCL node_passive Boolean:=true;

transmit:= true,
receive:=false

I*Banderas de Errores*/

DCL ERROR_PASSIVE Bitstring:="111111'B;
DCL ERROR_ACTIVE Bitstring:="000000'B;
DCL ERROR_DELIMITER Bitstring :="11111111'B;

configuraTx DCL OVERLOAD_FLAG Bitstring :="000000'B;
DCL OVERLOAD_DELIMITER Bitstring :="11111111'B;
/*Banderas para el manejo de errores®/
DCL stufferror Boolean :=false;
DCL biterror Boolean :=false;

DCL ackerror Boolean :=false;
DCL transfersucces Boolean;

Transmit_receive(transmit)

Figura 6.4. Descripcion del proceso Transmit_Media_Access_Management.

6.5. Proceso med CAN

Una vez que el proceso medCAN (véase Figura 6.5) ejecuta el simbolo de inicio

se pasa al estado Recibe, el cual esta a la espera de recibir la trama CAN por parte
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del proceso superior mediante las sefiales CMAC2PL2, cuando esto ocurre se
habilita un temporizador y se realiza la transicion al estado correspondiente a la
senal recibida esperat; al estar en cualquier estado se espera el envio de la senal
por parte del temporizador habilitado (TBus) y se envian los datos recibidos para
regresar al estado recibe. La trama de datos CAN tiene la forma que se describe

en el subcapitulo 4.3 y se transmitira por el medio fisico.

Process medCAN 1(1)

DCL frame_LLC Bitstring := "B,
TIMER tbus:=0;

DCL d Duration:=dbus;

Recibe

(0

(2MCAN(frame...

set(now+d,tbus) set(now+d tbus) i * ;

espera2

po3
o
¥
]
b
=3
®
3
@

esperal

esperal espera2

Uit
(1

tbus tbus

reset(tbus) reset(tbus)

MCANZPH

Recibe

-

Figura 6.5. Descripcién del proceso medCAN.
6.6. Proceso Receiver_Media_Access_Management

El proceso Receiver Media_Access_Management realiza las siguientes funciones

(véase Figura 6.6):

e Recepcion del flujo de bits provenientes de la capa fisica.
e Deserializacién y ensamblado de la estructura de la trama.

e Eliminacion de los bits de relleno.
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e Deteccion de errores de CRC, formato y violaciones a la regla de inercion
de bits.

e Transmisiéon del bit de aceptacion.

e Construccién de la trama de error e inicializacién de la transmision.

e Reconocimiento de una condicién de sobrecarga.

e Reactivacién y construccién de una trama de sobrecarga e inicializacion
de la transmision.

e Distincién de tramas entre el formato estandar y el formato extendido.

Process Receiver_Media_Access_M 1(2)

DCL framePL Bitstring := "B; [N
DCL framePLMAC Bitstring := "B;
DCL long Integer :=0;

DCL long2 Integer :=|
DCL nostuff Bitstrin
DCL cade Bitstring :
DCL destuff Bitstring :=
DCL frameMAC Bitstring :
DCL aux Bitstring := "B;
DCL framemasack Bitstring := "B;
DCL errorinducido Bitstring := "10'B;

"B,

DCL transmit Boolean:=true;
DCL receive Boolean:=true;

DCLACK_SLOT Bit1 := '0'B;
DCLACK_DELIMITER Bit1 := "1'B;

transmit.= false, DCL EOF Bitstring := "1111111'B;
receive:=true

I*Banderas de Errores®/

DCL ERROR_PASSIVE Bitstring:="111111'B;
Transmit_receive(transmit) DCL ERROR_ACTIVE Bitstring:='000000'B;

DCL ERROR_DELIMITER Bitstring :="11111111'B;
DCL OVERLOAD_FLAG Bitstring :="000000'B;

DCL OVERLOAD_DELIMITER Bitstring :="11111111'B;

/*Manejo de errores*/

configuraRx DCL stufferror Boolean:=false;
DCL CRCerror Boolean:=false;
DCL biterror Boolean:=false;

DCL ackerror Boolean:=false;
DCL formerror Boolean:=false;

DCL frame_MAC Bitstring := "B;
DCL frame_ready Bitstring := "B;
DCL frame_destuffed Bitstring :=
"B

Figura 6.6. Descripcion del proceso Receiver_Media_Access_Management.

6.7. Proceso Receive_Data_Decapsulation

El proceso Receive Data_Decapsulation realiza las siguientes funciones (véase

Figura 6.7):

e Kliminacién de la informacion especifica de la trama MAC.
e Presentacion de la trama LLC y de informacion de la interfaz de control a

la subcapa LLC.



122 ESPECIFICACION FORMAL EN SDL DE UNA PASARELA CAN/LIN

Process Receive_Data_Decapsulation N 1(3)
I*FROM LLC*

DCL frame_MAC Bitstring := "B;
DCL IDE Bit1 := "0'B;

DCL IDENTIFIER Bit_11;

DCL DLC Bit4 ;

DCL DATA Bitstring := "B;

I*PARAMETROS DE MACY
M2MAC(fram... DCL SOF Bit1 := "0'B;

DCL r1 Bit1 := '0'B;

DCL r0 Bit1 := "0'B;

identifierdes(frame_M... DCL RTR Bit1 :="0'B;

DCL CRC_DELIMITER Bit1 := "1'B;
I DCLACK_SLOT Bit1 := "0'B;
RTRdes(frame_MAC,R.. DCL ACK_DELIMITER Bit1 := "1'B;
DCL EOF Bitstring := "1111111'B;

I
ldedes(frame_MAC, IDE) /*Campos de la trama MAC*/

DCL ARBITRATION_FIELD Bitstring:= "B;
DCL CONTROL_FIELD Bitstring:= "B;
DCL BASEFORMAT_FIELD Bitstring:= "B;
DCL CRC_FIELD Bitstring:= "B;

DCL ACK_FIELD Bitstring:= "B,

I DCL MAC_FRAME Bitstring:= "B;

PLCdes(frame_MAC,D..

I
r0des(frame_MAC,r0)

I*CRC*
DCL CRC Bitstring:= "B;
| DCL CRC2 Bitstring:= "B;
Datades(frame_MAC,... DCL CRC15 TamCRC1S;
DCL confirm Boolean;/* */DCL frame_LLC Bitstring :=...

I
CRCdes(frame_MAC,...

O

Figura 6.7. Descripcion del proceso Receive_Data_Decapsulation.

6.8. Proceso Decapsulation_Frame

La Figura 6.8 muestra la descripcion del proceso Decapsulation_Frame; una vez
ejecutado el simbolo de inicio se pasa al estado ocioso, el cual esta a la espera de
recibir la informacién por parte del bloque MAC, una vez recibido el dato se
procede a desensamblar la trama; ya separados los datos se realiza la conversiéon
de tipos de datos, de binarios a enteros y se presentan a su correspondiente capa
DLL_LIN por medio de la sefial parametrizada DCAN2DLIN realizando el intercambio

de datos del protocolo CAN al protocolo LIN.
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Process Decapsulation_Frame 1(2)

DCL frame_LLC Bitstring := "B; AN

DCL IDE_AL Bit1 := '0'B;
DCL iden_AL Bit_11;
DCL DLC_AL Bit4 ;

DCL DATA_AL Bitstring := "B;

DCL Transta_AL Boolean := true;

DCL IDE Integer ;

\m‘AC2LLC(frame_“. * DCL IDENTIFIER Integer ;
DCL DLC Integer ;

| DCL Data Integer ;

[de(frame_LLC,IDE_AL) DCL ini Boolean := true;

l

[dentifierc(frame_LLC,I..

l

PLC(frame_LLC,DLC_... @

|

Pata(frame_LLC DATA..

DCANZDLIN(IDENTIFIER,Data, ini) >

)

Figura 6.8. Descripcién del proceso Desen_F.
6.9. Proceso initiate

Una vez que el proceso initiate (véase Figura 6.9) ejecuta el simbolo de inicio, se
recibe la informaciéon proveniente del bloque DLL_CAN por medio de la senal
DCAN2DLIN, cuando esto sucede se procede a enviar la solicitud de configuracién
inicial hacia el bloque Supervisor mediante la sefnal INI2FAULT, se recibe la
respuesta a la solicitud de configuracion por medio de la sefial FAULT2INI; en caso
de que el bus LIN se encuentre disponible se envia la informacién almacenada
al proceso ensaMAC por medio de la sefial DLC2MAC, en caso contrario espera hasta

que el bus se encuentre libre para que la ECU pueda transmitir.



124 ESPECIFICACION FORMAL EN SDL DE UNA PASARELA CAN/LIN

Process Initiate 1(1)

- DCL iden_AL Integer;
DCL Data_AL Integer;

DCL bus Bit :=1,

resp Bit:=1;
“ DCL Transfer_Status Boolean;

DCL checkbus Boolean := true;

%NZDLIN(H%_AL,Data_AL,Transfer_Stat...

AULT2INIC..

true

INI2FAULT(checkbus)

: —
DLC2MAC(iden_AL Data_AL) >

Figura 6.9. Descripcién del proceso Initiate.

6.10. Proceso ensaMAC

El proceso ensaMAC realiza las siguientes funciones (véase Figura 6.10):

e Aceptacion de la trama LLC.

e Calculo del checksum, éste se realiza en forma paralela.

e Construcciéon de la trama MAC agregando el breakfield, el byte sync y el
checksum si1 se requiere.

e Inicializacién de la transmisiéon después de reconocer que el bus esta

libre.

e Serializacion de la trama MAC.
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Process ensaMAC

0scioso

DLC2MAC(lden_AL Data0_AL)

v

1(3)

DCL frame_LLC Bitstring := "B; 1

DCL lden_AL Integer ;

DCL DataO_AL Integer ;

DCL Breakfield Bit14 :=
*00000000000001°B;

DCL Sync Bit_8 :='01010101'B;
DCL check Bit_8;

DCL Startb Bit1 := "0'B;
DCL Stopb Bit1 := "1'B;

DCL Iden Bitstring ;
DCL Data0 Bitstring ;

frame_LLC := Breakfield//Startb//Sync//Stopb//Startb//iden//Stopb

Figura 6.10. Descripcion del proceso ensaMAC.

6.11. Proceso medLIN
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Una vez que el proceso med_LIN (véase Figura 6.11) ejecuta el simbolo de inicio

se pasa al estado Recibe, el cual esta a la espera de recibir la trama LIN por parte

del proceso superior mediante de la sefial PHY2MLIN, cuando esto ocurre se

habilita un temporizador y se realiza la transicion al estado correspondiente a la

senal recibida esperat; al estar en este estado se espera el envio de la senal por

parte del temporizador habilitado (TBus) y se envian los datos recibidos para

regresar al estado recibe. La trama de datos ha sido transformada del protocolo

CAN al protocolo LIN y tiene la forma descrita en el capitulo 3. Con fines

1lustrativos se anadi6 otra capa DLL_LIN para poder procesar la trama LIN y

entregarla al usuario final en otra ECU.
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Process medLIN 1(1)

DCL frame_LLC Bitstring := "B;
TIMER tbus:=0;
DCL d Duration:=dbus;

Recibe

MAC2PL(frame_LL... l.?ZPLZ(frame_L...

set(now+d tbus)

=
e

tbus tbus

w
@
=
2
o
S
=
Iy
Q
-
o
c
w

reset(tbus) reset(tbus)

PLZMAC2(T

Recibe

-

Figura 6.11. Descripcion del proceso MedLIN.
6.12. Proceso desenMAC
El proceso desenMAC realiza las siguientes funciones (véase Figura 6.12):

e Recepcion del flujo de bits provenientes de la capa fisica.

e Deserializacién y ensamblado de la estructura de la trama.
e Detecciéon de error de Checksum.

e KEliminacién de informacién especifica de la trama MAC.

e Presentacion de la trama LLC a la subcapa LLC.
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Process desenMAC 1(3)

DCL frame_LLC Bitstring := "B; [N
DCL Iden_AL Bitstring :=
DCL DataO_AL Bitstring : 3
DCL Chk_AL Bitstring := "B;
DCL check2 Bitstring := "B;

DCL Identifier Integer;

! ! DCL Identifier Bitstring := '01001010';*/
MAC(frame_LL... N2DES(Iden_AL) DCL Data0 Integer ;
DCL Chk1 Integer;

DCL confirm Boolean;
DataO(frame_LLC‘Da... B
cnksum(frame_LLc,c...

H Con_Checksum(lden_AL, ||

Data0_AL, check2)

MAC2DLC(ldentifier,Data0)

Sum_Checksums(Chk_AL,
check2, confirm)

Figura 6.12. Descripcion del proceso desenMAC.

6.13. Proceso Acceptance

Una vez que el proceso acceptance (véase Figura 6.13) ejecuta el simbolo inicio
se pasa al estado resetnode, el cual esta a la espera de recibir algtin dato por parte
del bloque MAC, una vez recibido el dato se procede a desensamblar la trama;
ya separados los datos se realiza un filtro de mensajes con la ayuda del
1dentificador, para que puedan ser entregados al usuario; el identificador debe
coincidir con el del nodo, si son iguales se envian los datos al bloque DLL_CAN por
medio de la sefial DLIN2DCAN. En este punto de la especificaciéon los datos
provenientes del medio LIN se han extraido y estan listos para llevar a cabo la

conversion de un protocolo de comunicaciones a otro.
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Process Acceptance 101)

DCL iden_AL Integer;
DCL Data0_AL Integer;

DCL ini Boolean := true;

resetnode

MAC2DLC(lden_AL Data0_AL)

DLIN2DCAN(0,lden_AL,1,Data0_AL,ini)

D

Figura 6.13. Descripcion del proceso Acceptance.

6.14. Proceso FCE

La Figura 6.14 muestra la descripcién del proceso FCE; una vez ejecutado el
simbolo de inicio pasa al estado idle, el cual esta a la espera de recibir alguna
solicitud proveniente del bloque LLC_CAN mediante la sefial Normal_mode_request
que establece el proceso FCE a un estado inicial. Para atender la solicitud del
bloque LLC CAN, el proceso FCE da respuesta mediante la senal

Normal_mode_response y por medio de la sefial Bus_off indica el estado del bus.

Los mensajes intercambiados entre el proceso FCE y el bloque MAC_CAN se

realizan mediante las siguientes senales:

e Transmit_receive: Indica a la ECU el modo actual de transferencia
(transmisor o receptor).

e Error_sign: Esta sefial indica que el bloque MAC_CAN detect6 algin error
durante la transmisién o la recepcion.

e Primary error: Por medio de esta senal se indica que el bloque MAC_CAN
detecté un bit dominante después de haber mandado una bandera de

error.
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Error_overload_flag: Determina que la ECU esta transmitiendo banderas de
error o de sobrecarga.

Counters_unchanged: Esta sefial permite determinar que los contadores TEC
y REC permanecen sin cambios.

Error_delimited_too_late: Indica que el bloque MAC _CAN esta esperando
demasiado tiempo para un delimitador de error.

Succesfull_transfer: Por medio de esta sefal se indica que la transmision o la
recepcion se completaron éxitosamente.

Error_passive_response: Esta senal indica que la ECU fue establecida en el
estado de error pasivo.

Error_active_response: Esta sefnal indica que la ECU fue establecida en el
estado de error activo.

Error_passive_request: Esta senal solicita que la ECU se establezca el estado
de error pasivo.

Error active request: Esta senal solicita que la ECU se establezca el estado de

error activo.

Para conocer el estado del bus y poder dar respuesta a las solicitudes de los

bloques LLC_CAN y MAC_CAN, el proceso FCE utiliza las siguientes senales:

Bus_off _request: Por medio de esta senal se solicita el estado del bus a la
capa fisica.

Bus_off release_request: Mediante esta sefnal se establece que la ECU tendra
un comportamiento de transmisor o de receptor.

Bus_off response: Por medio de esta senal la capa fisica responde al bloque
FCE el estado del bus.

Bus_off release_response: Mediante esta sefal la capa fisica confirma que la

solicitud de la ECU para transmitir o recibir esta establecida.
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Process FaultConfinement 1(6)

DCL busready Boolean;
DCL busstate Bit :=1;

idle

DCL reg Boolean :=false; [AN

DCL bus Bit ;
DCL Bit ;
>rmal_mode_Req(req, soli) smit_receive(TxRx) DCL z::psoolean .
DCL busreq Boolean ;
DCL busresp Boolean ;
DCL TxRx Boolean;

TEC:=8,

REC:=8 TEC:=3,

REC:=8

I I*Estados del nodo™
DCL error_active Boolean;
Bus_off_release_request(T: xR>

DCL error_passive Boolean;
idle

DCL desconectado Boolean;
busreg = resp:=1

true
: l

Bus_off_request(busreq)
NormaI_mode_response(resp>

Figura 6.14. Descricion del proceso FCE.

6.15. Procedimientos

En este apartado se describen los procedimientos mas importantes que los
protocolos de la pasarela CAN/LIN realizan, entre los que destacan aquellos que
son responsables de generar el CRC, generar el checksum, insercién del bit de
relleno y eliminacién del bit de relleno de la trama, asi como verificar que no
existan errores de bit, CRC, insercién de bit, de formato y verificaciéon de

aceptacion.

6.15.1. Procedimiento Mod_2 15

El procedimiento Mod_2_15 realiza la funciéon de desplazamiento, mediante el
empleo de la operacion XOR a nivel de bits (véase Figura 6.15). Este
procedimiento recibe y devuelve una cadena de bits. Una vez que se ejecuta el

inicio del procedimiento se calcula la longitud de la cadena recibida,
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posteriormente se localizan el primer “1” dentro de la cadena recibida mediante
una busqueda incremental; cuando se localiza un “1” se realiza la operaciéon XOR
con la cadena actual y la variable KEY15 que contiene el valor del polinomio
generador del CRC (apartado 4.3.1). Al finalizar este procedimiento se regresa

la cadena modulo.

Procedure mod_2_15 101)

FPAR frame Bitstring;

RETURNS modulo Bitstring;
DCL i Integer :=0;
DCL j Integer :=0;
DCL Ldato Integer;
DCL key15S Bitstring:=KeyCRC16 ;

| Ldato:=length(frame) ‘

/'éiﬁﬂlo\-ﬁ?\

false

medulo:=frame
i=i+1
| frame(i+j):=frame(i+j) XOR key15 (j), ‘ ®

f=j+1

|

Figura 6.15. Descripcion del procedimiento Mod_2_15.

6.15.2. Procedimiento CRC 15

Una vez descrito el procedimiento Mod_2_15 empleado en la realizacion del
procedimiento CRC_15, se describe el procedimiento para generar la secuencia de

CRC (véase Figura 6.16).

El procedimiento CRC_15 recibe y regresa una cadena de datos de tipo
bitstring. Después de ejecutar el simbolo de inicio del procedimiento, se
concatena a la variable Datosl una variable de tipo TamCRC15 (CRCaux) y se

determina la longitud de la cadena Datosl, posteriormente se envia la cadena
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Datosl al procedimiento mod_2_15 y se extraen los ultimos 15 bits de la cadena

mediante la operacién substring.

Procedure CRC_15 1(1)

FPAR Datosl| Bitstring Returns crc Bitstring DCL CRCaux TamCRC15 :='000000000000000°8;

DCL Ldato Integer;

C ) DCL CRCa Bitstring;

Datosl:=Datosl//CRCaux,
Ldato:=length(Datosl)

med_2_15(Datosl,Datosl)

CRCa:=substring(Datosl Ldato-15,15)

crc:=CRCa

Figura 6.16. Descripcion del procedimiento CRC_15.

6.15.3. Procedimiento Gen_Checksum

El procedimiento Gen_Checksum realiza la suma binaria del identificador con
los datos a transmitir del protocolo LIN como se discutio en el apartado 3.3.2.1.
Después de ejecutar el simbolo de inicio del procedimiento, se suma bit a bit la
informacién en memoria, si resulta un acarreo se suma el bit de acarreo a la
variable original y asi sucesivamente hasta terminar con el Gltimo bit de suma.

Al finalizar este procedimiento se regresa la cadena resultado.
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FPAR Identifier Bitstring,
Data Bitstring
Returns resultado Bitstring

D

frame :=
ldentifier, fr...

suma(i) := frame2(i)
XOR frame(i) XOR car...

Procedure Gen_Checksum

carry(0) := (frame2(i)
AND frame(i)) OR ((fra...

i=i+1

L 7

DCL frame BitString;

DCL frame2 BitString;

DCL suma Bitstring :='00000000'B;
DCL suma2 Bitstring :="00000000'B;
DCL bitcarry Bitstring :="10000000'B;
DCL carry Bitstring :='0'B;

DCL carry2 Bitstring :="0'B;

DCL iInteger := 0;

DCL jInteger := 0;

true

false

rue

suma2(j) := suma(j) XOR
bitcarry(j) XOR carry2(0)

resultado :=
NOT suma

carry2(0) := (suma(j) AND
bitcarry(j)) OR ((suma(j) XOR ...

=

I |

resultado := NOT
suma2

&

1(1)

Figura 6.17. Descripcién del procedimiento Gen_Checksum.

6.15.4. Procedimiento prepara_cadena
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El procedimiento prepara_cadena realiza la funcién de crear un arreglo fijo de

bits para la insercién de bits (véase Figura 6.18). Primero se analiza la longitud

de la cadena de bits a la cual se le aplicara la insercion de bit. El tamano maximo

de una cadena después de aplicar el procedimiento de insercién de bit esta dado

por la ecuacién 6.1:

TaMax = long + lo% +1

donde:

TaMax es el valor maximo de la cadena después de la insercion de bit.

Ecuacion 6.1

long es el tamano de la cadena antes de aplicar la insercién de bit.
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Procedure prepara_cadena 1(1)
FPAR
cadena Bitstring DCL aux bitstring := "B; [N
Returns DCL cadfija bitstring :=
cad Bitstring '00000000000000000000000000000000000000000000000...
C ) DCL n Integer :=0;
DCL lon Integer :=0;

| DCL x,y Integer :=0;

n:=length(cadena)

I
n:=n-7

I
x:=n/5,
yi=n+x+1

len:=length(cadfija)

aux:=substring(cadfija,0,y)

cad:=aux

?

Figura 6.18. Descripcion del procedimieno prepara_cadena.

6.15.5. Procedimiento Stuffing

El procedimiento Stuffing asegura que en la transmisiéon de una trama soélo
exista un maximo de cinco bits consecutivos con la misma polaridad (véase
Figura 6.19). Este procedimiento recibe y regresa una cadena de datos de tipo
bitstring. Después de ejecutar el simbolo de inicio del procedimiento, se hace una
llamada al procedimiento prepara_cadena y se determina la longitud de la variable
cadena. Posteriormente se cuentan las veces que se repite el mismo valor y cuando
la cuenta llega a cinco se realiza la insercion de bit, cambiando el bit siguiente
por el valor opuesto al bit actual. Una vez finalizada la insercién de bits se
analiza cuantas veces se realiz6 la insercion de bit y se eliminan los bits que no

se utilizaron.
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Procedure stuffin 12
9 ( R
FPAR T DCL cadena bitstring := "B;
frameMAC Bitstring - DCL aux bitstring := "B;
Returns cadena:=frameMAC DCL aux1 bitstring = "B;
cadstufing Bitstring DCL actual Bit;
I DCL bandera1 Bit :=1;
prepara_cadena(cadena,... DCL bandera0 Bit :=1;
DCL n Integer :=0;
I DCL i Integer :=0;
n:=length(cadena) DCL j Integer :=0;
DCL conta Integer :=0;
T DCL contacero Integer :=0;
n:=n-7 DCL num Integer :=0;
DCL naux Integer :=0;DCL x,y,z Integer :=0;DCL EOF Bits...
i<n false
true
actual:=cadena(i)
conta:=conta+1, conta:=conta+1,
contacero:=0, bandera0:=0,
false banderal:=1, banderal:=1,
bandera0:=0 contacero:=0
contacero:=contacero+1,
contacero:=contacero... banderal:=0
conta:=0, bandera0:=1,
bandera:=0, conta:=0 false
bandera0:=1 @
false . iﬁ' 3 true true
num:= num=+1, num:= num+1,
aux(j):= cadena(i) aux(j):=cadenal(i), aux(j):=cadena(i),
aux(j+1):=1, aux(j+1):=0,
contacero:=0,bandera1:=0, conta:=0,bandera:=0,
| conta:=1 contacero:=1
i=ist, [ : ]
i=i i= e,
L ] j=j2
[

Figura 6.19. Descripcion del procedimiento Stuffing.

6.15.6. Procedimiento Destuffing

El procedimiento Destuffing elimina los bits que fueron insertados por el

procedimiento stuffing (véase Figura 6.20).

Este procedimiento recibe y regresa una cadena de datos de tipo bitstring.
Después de ejecutar el simbolo de inicio del procedimiento, se hace una llamada
al procedimiento prepara_cadena2 y se determina la longitud de la variable cadena.
Posteriormente se cuentan las veces que se repite el mismo valor y cuando la

cuenta llega a cinco se elimina el siguiente bit. Una vez finalizada la eliminacion
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de los bits de relleno se analiza cuantos bits fueron eliminados y mediante la

operacion substring se eliminan los bits que no se utilizaron.

Procedure desstuffing 1(2)
FPAR < 5
frameMAC Bitstring I g(C:l[ cadebnna tb?tstring ; "B,
Returns - aux bitstring := 5,
cadstufing Bitstring cadena:=frameliAC DCL aux1 bitstring := "B;
DCL actual Bit;
I DCL bandera Bit :=1;
prepara_cadena2(cad..| DCL bandera0 Bit :=1;
DCL n Integer :=0;
I DCL i Integer :=0;
n:=length(cadena) DCL j Integer :=0;
DCL conta Integer :=0;
I DCL contacero Integer :=0;
n:=n-7 DCL num Integer :=0;
DCL naux Integer :=0;
DCL x Integer :=0;
DCL EOF Bitstring := "1111111'B;
true
false
i<n
I
actual:=cadenal(i)
.
false true
false conta:=conta+1, conta:=conta+1,
contacero:=0, contacero:=0,
banderal:=1, banderal:=1,
bandera0:=0 bandera0:=0
contacero:=contacero... contacero:=co...
conta:=0, conta:=0,
bandera1:=0, bandera1:=0,
bandera0:=1 bandera0:=1 false
: @
false true true
num:= num+1, num:= num+1,
aux(j):=cadenal(i), aux(j):=cadenali),
aux(j+1):=1, aux(j+1):=0,
aux(j):= cadena(i) contacero:=0,bandera... conta:=0,bandera0:=0,
conta:=1 contacero:=1
[ ]
|
=i+, i=i+2,
=i ji=i
| [

Figura 6.20. Descripcion del procedimiento Desstuffing.

6.15.7. Procedimiento Check CRC error

El procedimiento Check CRC_error verifica que el CRC enviado sea el mismo
que el calculado por la ECU receptora (véase Figura 6.21). Este procedimiento
recibe una cadena de datos de tipo bitstring y regresa una variable de tipo

boolean. Después de ejecutar el simbolo de inicio del procedimiento, se analiza la
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longitud de la cadena de bits recibida. Posteriormente se extrae el codigo de
longitud de datos para determinar el tamano de CRC que se utilizara en el
calculo del CRC de la ECU receptora. Terminado el calculo de CRC se extrae el
CRC enviado y se compara con el CRC calculado, la comparacion se realiza bit a
bit y en caso de que un bit sufra un cambio, se modifica la bandera aux para

indicar que el CRC enviado con el calculado no coincide.

Procedure check_CRC_error *Auxiliares para desencapsular®/ 1y
DCL leng Integer := 0;
DCL i Integer := 18;
DCL j!Integer := 0;
DCL aux Boolean:= false;
( ) DCL aux1 Bit4:="0000'B;
DCL DaLeCo Integer := 0;
| DCL cad1S Bitstring = "B;
I*CRC*
long:=length(cade) DCL CRC Bitstring:= "B;
DCL CRCrx Bitstring:= "B;
DCL CRC15 TamCRC15;
DCL LongRx Integer:=0;
DCL LongAc Integer:=0;
DCL intdic Integer:=0;

FPAR cade Bitstring
Returns CRCerrorstatus Boolean

true

Bit42int(aux1, intdic)

aux1(l):=cade(i),
=i+ l=l+1

L 7

codeDLC(intdlc,DaLeCo)

|
cad15:=substring(cade,0,long-25)

CRCrx:=substring(cade,long-25,15)

I
CRC_15(cad15,CRC15)

I
CRC:=CRC1S

Figura 6.21. Descripcion del procedimiento Check_CRC_error.

6.15.8. Procedimiento Check_stuff error

El procedimiento Check_stuff _error verifica que en la trama de datos no existan
mas de cinco bits del mismo valor (véase Figura 6.22). Este procedimiento recibe
una cadena de datos de tipo bitstring y retorna una variable de tipo boolean. Si

al realizar la cuenta de bits del mismo valor existen al menos seis bits del mismo
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valor, se aumenta el contador num. Al final se analiza el contador num, si tiene un

valor mayor o igual a uno indica que existe un error de insersion de bit.

Procedure check_stuff_error ( ) 1{@
FPAR I DCL cadena bitstring := "B;
frameMAC Bitstring DCL aux bitstring := "B;
Returns cadena:=frameMAC DCL aux1 bitstring := "B;
cadstufing Bitstring DCL actual Bit;
I DCL bandera? Bit :=1;
prepara_cadena(cadena,...|| |DCL bandera0 Bit :=1:

DCL n Integer :=0;
| DCL i Integer :=0;
n:=length(cadena) DCL j Integer :=0;
DCL conta Integer :=0;
DCL contacero Integer :=0;
DCL num Integer :=0;
DCL naux Integer :=0;DCL x,y,z Integer :=0;DCL EOF Bits...

<n false

true

actual:=cadena(i)

true conta:=conta+1, conta:=conta+1,

contacero:=0, bandera0:=0,

false true banderal:=1, banderal:=1,

1 bandera0:=0 contacero:=0

contacero:=contacero+1,
contacero:=contacero... banderal:=0,
conta:=0, bandera0:=1,
bandera1:=0,

conta:=0 false

bandera0:=1 W

false M@M true true

1

num:= num=+1, num:= num=+1,
aux(j):= cadenali) aux(j):=padena(i), aux(j):=cadenafi),
aux(j+1):=1, aux(j+1):=0,
contacero:=0,bandera1:=0, conta:=0,bandera0:=0,
conta:=1 contacero:=1
=i+ [ I I
i=i+1
L ]

Figura 6.22. Descripcion del procedimiento Check_Stuff_error.
6.15.9. Procedimiento Check_ack_error
El procedimiento Check_ack_error verifica que la trama enviada haya sido

recibida correctamente mediante el analisis del bit de espacio ACK, si1 el valor es

recesivo indica que la trama fue enviada correctamente, si el valor es dominante
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indica que la trama no fue enviada correctamente (véase Figura 6.23). Este
procedimiento recibe una cadena de datos de tipo bitstring y regresa una variable

de tipo boolean.

Procedure Check_ack_error 1(1)

FPAR frame Bitstring

Returns ackerror Boolean DCL long Integer:=0;
( ) DCL ACK_SLOT Bitstring:="0'B;

DCL aux Bitstring:="B;
DCL aux2 Boolean;

leng:=length(frame)

I
aux:=substring(frame,long-9,9)

ACK_SLOT(0):=aux(0)

aux2:=true aux2:=false

ackerror:=aux2

Figura 6.23. Descripcion del procedimiento Check_ack_error.

6.15.10. Procedimiento Check_bit_error

El procedimiento Check_bit_error simula el arbitraje y analiza que los bits
enviados al bus sean los mismos que lee; se realiza mediante una funcion de
efecto local (eco) (véase Figura 6.24). El procedimiento hace una comparacion bit
a bit y en caso de que algin bit no coincida indica que se perdio el arbitraje o que
existe algun bit erréneo. Este procedimiento recibe una variable tipo bitstring y

regresa una variable de tipo boolean.
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Procedure check_bit_error 1(1)

FPAR a, b Bitstring

Returns biterrorstatus Boolean DCL aux Boolean := false;

DCL i Integer :=0;
DCL LongA Integer :=0;
DCL LongB Integer :=0;

LongA :=length(a),
LongB :=length(b)

false gA=Lo true

biterrorstatus:=true

aux:=true

|

biterrorstatus:=aux

&

Figura 6.24. Descripcién del procedimiento check_bit_error.




7. Resultados

La etapa de disefio que define la metodologia de desarrollo (véase Figura 1.7)
se ha detallado en el Capitulo 1, cuyo resultado principal es la especificacion
formal de la pasarela CAN/LIN (Capitulo 5). A continuacién, se presenta la

simulacion, depuracién y refinamiento de dicha especificacion.

Como parte de la metodologia de desarrollo, una vez obtenida la
especificacion formal ésta debe verificarse, para ello se realizan tres fases:
simulacién, validacién y pruebas de comportamiento (test), las cuales deben
realizarse conforme a la especificacién y con ayuda de herramientas de software
(Ellsberger, Hogrefe, y Sarma, 1997). En este caso, no se dispuso de
herramientas adicionales, por lo que las fases mencionadas se realizaron en
forma secuencial y durante el desarrollo de la especificacién, empleando las
propiedades de edicién, andlisis (sintactico y semantico), simulacién integral y

generacion de MSCs de la herramienta Cinderella SDL.

Las fases de simulacién y validacién se aplican a la especificacion formal
para corregir posibles errores de diseno y comprobar que se satisfagan los
requerimientos respecto al comportamiento. La fase de pruebas de
comportamiento tiene como objetivo verificar que una realizacién particular de
la especificacion reaccione ante los eventos de manera adecuada y se obtenga un
grado elevado de confiabilidad del sistema. Debido a que el desarrollo de esta
ultima fase es una tarea compleja, se requiere el dominio de lenguajes como

TTCN-3 (Testing and Test Control Notation, tercera versiéon) y el uso de



142 ESPECIFICACION FORMAL EN SDL DE UNA PASARELA CAN/LIN

herramientas de validacion y de verificacion. En el presente trabajo de tesis se
realizo6 la validacion y verificacion de la especificaciéon formal de la pasarela con

la herramienta Cinderella SDL, como se describe a continuacion.

Fases de simulacion y validacion

La especificacion SDL de la pasarela CAN/LIN se realiz6 mediante la
construcciéon de un sistema compuesto por bloques, los cuales contienen los
procesos que describen el funcionamiento de ambos protocolos. Para realizar la
fase de simulacién, o prueba del sistema (prueba de caja negra), el usuario del
sistema proporciond los datos en formato decimal: (0,75,1,20), obteniendo los

siguientes resultados:

e Correcta generacion y comprobacion del CRC en nodo CAN.

e Generacion de las cabeceras pertenecientes a cada capa diseniada en el
nodo CAN.

e Recepcion correcta de las tramas que establecen la comunicacion entre
DLLCAN y DLL_CAN.

e Recepcidon, transmision y procesamiento de los datos pertenecientes a
capas superiores (datos) en el nodo CAN.

e Correcta generacion y comprobacion del Checksum en el nodo LIN.

e Generacion de las cabeceras pertenecientes a cada capa disefiada en el
nodo LIN.

e Recepcion correcta de las tramas que establecen la comunicacion entre y
DLLLIN y DLL_LIN.

e Recepcidon, transmision y procesamiento de los datos pertenecientes a

capas superiores (datos) en el nodo LIN.

Durante la fase de simulacién de la especificacion de la pasarela CAN/LIN,
se llevo a cabo la fase de validacion mediante la supervisiéon constante del
explorador de Cinderella SDL (véase Figura 7.1), el cual visualiza el estado en

que se encuentra el proceso que se esta simulando y los valores de las variables
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pertenecientes a dicho proceso. Durante la fase de simulacién se analiz6 la
reaccion del proceso ante la recepcion de las sefiales que constituyen su alfabeto

de entrada.

Cinderella SDL permite realizar el proceso de depuracién, ya que tiene la
posibilidad de establecer puntos de ruptura donde se requiere detener la
ejecucion, habilitar la ejecucién paso por paso o seguir la ejecucion de llamadas
a procedimientos. De forma que la herramienta permite hacer un seguimiento,
en modo grafico, del simbolo SDL que se esta procesando en todo momento; sin
embargo, analizar el funcionamiento de un conjunto de procesos en el interior de
un bloque o de un proceso con muchos estados, dificulta el seguimiento de la

ejecucion (como la mayoria de los procesos de la especificacion del protocolo).

La Figura 7.2 muestra el aspecto de un conjunto de sefnales dentro del
esquema MSC19, con lo cual se pudo observar la evolucion de la simulacién como
una secuencia de eventos ordenados en el tiempo. Durante este proceso se
detectaron errores en el comportamiento de la especificacién; una vez corregidos
los errores, se dio inicio a un nuevo ciclo de simulacion. En cada caso, la
validacion se consider6 completa después de verificar un conjunto de esquemas
MSC representando varios casos de uso y tras una exploraciéon de estados en la

que no se detectaron errores.

La herramienta Cinderella SDL cuenta con un proceso de verificacién en
tiempo real, por lo que la identificacién de errores dependio del tiempo de

ejecucion de las simulaciones de la especificacién formal de la pasarela CAN/LIN.

7.1. Analisis de los resultados

Durante la simulacion se detectaron y corrigieron errores basicos de
programacion en la especificacién dinamica del sistema, dentro de los principales

errores detectados y corregidos estan: variables fuera de rango, operaciones mal

10 Para generar el MSC se interrumpié temporalmente la simulacién mientras se analizaba

el MSC.
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calculadas, tramas ensambladas erréneamente, codigos de CRC calculados
erroneamente, coédigos checksum calculados erréneamente, transiciones
1implicitas, problemas de inicializacién de estructuras de datos e interpretacion

errénea de algin aspecto de los protocolos.

La validaciéon general de la especificacion de la pasarela CAN/LIN se realizé
mediante la verificacion de la deteccion de errores, empleando el calculo del CRC
y del checksum, asi como las funciones realizadas en cada uno de los procesos del
sistema; también se analizaron los datos enviados por medio de sefnales a cada

uno de los procesos definidos en la especificacion de los protocolos.

B encapsulation_frame:7(Waiting) -
MSC | @ desensam:8(Waiting)
&-B destuffing_calc:20(Waiting) - E\B transmit_data_encapsulation:5(Waiting)
- B medcan:19(Waiting) @B Input signals
=B ensamac:17(Waiting) . B OQutput signals
@-B) Input signals ----- B stateini

&-E) Output signals B crc15={False True True False, False, False, True, T

-8 State:oscioso @B cre={False True True False False, False, True, Trus
].-B data0={False,False False True False True False,F :

7B iden={False, True False False, True False True Tn
3| B stopb={True}

E - B) mac_frame={False,False False, False,False, True,|
[2

- E] startb={False}

[2

[2

[

- B ack_field={False, True}
B cre _field={False, True, True, False False False, Tru
mE| baseformat_field={False,False,False False True,|

g B check={True False True, False False False False i
@-E) control_field={False,False, False, False,False, True

- B sync={False, True False True False True False,Tr

i) breakfield={False,False False False False, False,F #-E) arbitration_field={False False,False False, True,F

..[B) data0_al=20 B daleco=0

--[B) iden_al=75 = B eof={True,True True True, True, True True}

- [B) frame_llc={False False False,False, False, False, Fa B ack_delimiter={True}
@- P desenmac:18(Waiting) #-B) ack_slot={False}
@-E) initiate:15(Waiting) @B crc_delimiter={True} -
[_]E] acceptance:16(Waiting) B esi={False} =

- B Input signals B brs={False}

- Output signals B 0={False}

..[B) Staterresetnode : E] edl={True}
---B data0_al=UNDEFINED 2B ri=(False)
.Y iden_al=UNDEFINED r=iralse

- verify:14(Waiting) m B rtr={False}
- B medlind3(Waiting) &-B) sof={False}

&) ensamac:i11(Waiting) B data={False,False False True False True False Fa'—
#-[E1 desenmac:12(Waiting) @B dic={False False False True}

&) initiate:d(Waiting) - ) identifier={False,False False,False, True,False,Fal
&) acceptance:10(Waiting) B ide={False}

@B inicializa:6(Waiting) - & B frame_llc={False False,False,False,False, True,Fa «
< | " » < | n [ »

Figura 7.1. Exploracién de los procesos durante la simulacion.
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Figura 7.2. Ejemplo de los casos de uso (MSC) generados con Cinderella SDL.
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8. Conclusiones y Trabajos Futuros

En el presente trabajo de tesis se realiz6 una investigacién en dos areas
importantes en el desarrollo tecnolégico e industrial, por un lado, los protocolos
de comunicaciones CAN y LIN, y por otro, la FDT SDL. Resultado de dicho
trabajo es la especificacion ejecutable de la pasarela CAN/LIN como caso de

estudio, que deriva el siguiente conjunto de aportaciones:

e Serealiz6 un estudio detallado sobre la historia del protocolo LIN, cual es
su objetivo y cuales son sus principales aplicaciones en la industria.

e A partir de las especificaciones y otros textos escritos del protocolo LIN,
se realiz6 un estudio en profundidad de las capas de supervisor, fisica y de
enlace de datos (Capitulo 3).

e Se realizé un estudio detallado sobre la historia del protocolo CAN, su
estandarizacion, cual es su objetivo y cuales son sus principales
aplicaciones en la industria.

e A partir de las especificaciones, estandares y otros textos escritos del
protocolo CAN, se realiz6 un estudio en profundidad de las capas de
supervisor, fisica y de enlace de datos (Capitulo 4).

e Seestudib la norma SDL, detallada en la recomendaciéon Z.100, lo cual fue
fundamental para lograr el desarrollo de la pasarela CAN/LIN.

e Fue necesario estudiar el lenguaje ASN.1, detallado en la recomendacion
7.105, durante las fases de pruebas y de desarrollo, ya que el

procedimiento para calcular los CRC tomaba demasiado tiempo de
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ejecucion y con la manipulacion correcta de esos tipos de datos se redujo
de manera significativa el tiempo empleado en el calculo del CRC.

e Se obtuvo una especificacion estatica de la pasarela CAN/LIN que permite
analizar las seniales, datos, bloques y procesos que conforman el sistema.

e Se obtuvo una especificacion dinamica de la pasarela CAN/LIN que
permiten analizar y evaluar el comportamiento del sistema.

e Se obtuvo una especificaciéon formal SDL sin ambigiiedades de la capa de
enlace de datos, capa de supervisor y una reducida descripcion de la capa
fisica del protocolo de comunicaciones CAN. La especificacién formal
contribuye a la introduccién de las FDT en la especificacion de buses de
campo para comunicaciones industriales.

e Se obtuvo una especificacién formal SDL sin ambigiiedades de la capa de
enlace de datos, capa de supervisor y una reducida descripcion de la capa
fisica del protocolo de comunicaciones LIN.

e ks importante destacar que la especificacién estatica de la pasarela
CAN/LIN no esta descrita completamente en la especificacion de ambos
protocolos, sélo indica una idealizacién de la misma, por lo que fue
necesario el desarrollo de bloques y procesos que no estan descritos en el
protocolo (medLIN, medCAN, ensaMAC, desenMAC).

e (Con la especificacion de la pasarela CAN/LIN se obtuvo una aplicacién
que permite al usuario observar e interactuar con el funcionamiento de

una red CAN y una red LIN, con fines académicos y de investigacion.

Durante el desarrollo de esta tesis, la experiencia adquirida en el lenguaje
SDL como herramienta de especificaciéon formal ha sido satisfactoria puesto que
permite realizar un planteamiento general del problema a resolver de forma
rapida, utilizando elementos visuales que sientan las bases para la construccion
del sistema. Estos elementos visuales facilitan la comunicaciéon de ideas entre
varias personas en un equipo de desarrollo, por lo que cada etapa puede ser
simulada y probada para verificar su correcto funcionamiento, con lo que los

errores se detectan durante las fases iniciales, en las que su correccion resulta
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mas sencilla y mas econémica. El tiempo de desarrollo y el porcentaje de errores

en el producto final se reduce considerablemente.

La herramienta Cinderella SDL brinda soporte al lenguaje SDL y su
utilizacién es sencilla y atractiva. Al contar con una especificaciéon formal, los
disefiadores de sistemas Unicamente se concentran en las funcionalidades, sin
preocuparse en detalles concretos de la realizacién como son: sistema operativo
y recursos fisicos, entre otros. De tal manera que la especificacién de un sistema
puede ser utilizada en la generacion de aplicaciones para diferentes plataformas

adaptando tnicamente las funciones de comunicaciéon del entorno.

8.1. Trabajos futuros

Para dar continuidad a la linea de investigacién propuesta por el Instituto
de Electronica y Mecatronica de la Universidad Tecnolégica de la Mixteca, sobre
el estudio y utilizaciéon de lenguajes de descripcion formal y su aplicacion a los
sistemas de redes industriales, en la que se enmarca este trabajo de tesis, se

proponen los siguientes trabajos futuros:

e Extender la especificacién formal de la pasarela CAN/LIN para incluir la
capa de transporte en el protocolo LIN, con el propdsito de realizar
pruebas de diagndstico reales.

e Realizar la simulaciéon de la especificacion con mas ECUs en ambos
protocolos, para poder realizar el intercambio de datos entre las ECUs y
poder realizar la especificacién de la capa fisica en su totalidad.

e Realizar un estudio detallado del comportamiento de la pasarela
utilizando las demadas topologias que permite que CAN y LIN se
comuniquen entre si.

e Realizar un estudio detallado de la eficacia del CRC implementado por el

protocolo CAN respecto a los CRC utilizados en protocolos similares.
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Implementar cada uno de los protocolos en FPGAs, DSPics y
microcontroladores para el disefnio de una red que contenga al menos una
DLL_LIN y una DLL_CAN.

Realizar una valoraciéon de la verificacion usando herramientas de
software con la finalidad de obtener una mayor rigurosidad.

Utilizar SDL para especificar otros sistemas de comunicaciones

industriales.
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