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Introduccion

Las técnicas de descripcion formal (FDTs, Formal Description Technique) surgieron como
resultado del trabajo realizado durante dos décadas encaminado al desarrollo de lenguajes de especi-
ficacion formal que proporcionen métodos rigurosos para la descripcion de sistemas basados en
computadora; en esencia todos estos lenguajes se fundamentan en una teoria matematica que asegu-
ra su precision y manejabilidad [8, 11].

Las principales organizaciones interesadas en la elaboracion de FDTs son: el CCITT (Inter-
national Consultative Committee on Telegraphy and Telephony) y la ISO (International Organiza-
tion for Standardization). La ISO normativiz6 las FDTs ESTELLE (Extended Finite State Machine
Language) y LOTOS (Language of Temporal Ordering Specification), mientras que el CCITT ela-
bor6 la norma SDL (Specification and Description Language) [2, 8, 10].

El uso de las FDTs en la aplicacion de sistemas, equipos, protocolos o normas beneficia a los
profesionales que trabajan en la definicion de nuevas normas, los fabricantes, los grupos que reali-
zan pruebas y verificacion de protocolos y sistemas, y a los usuarios finales.

En la actualidad, se hace uso de las FDTs en el disefio de sistemas, equipos y normas en una
diversidad de aplicaciones. Al resultado de describir y disefiar un sistema con un FDT se llama es-
pecificacion; para un mismo sistema puede haber mas de una especificacion posible con diferentes
niveles de abstraccion. Las especificaciones formales sirven como base para extraer realizaciones
del sistema, aunque el método de disefio tiene que empezar con especificaciones muy abstractas que
ocultan detalles de realizacidén y proporcionan una vision general del sistema; y es mediante sucesi-
vos pasos de refinamiento que se logran obtener especificaciones menos abstractas y poco a poco se
van incluyendo las decisiones de realizacion.

SDL es un estandar para especificar y disefiar sistemas de tiempo real. Fue desarrollado por
el CCITT, actualmente ITU-T (International Telecommunications Union, Telecommunications
Area), y esta detallado en la recomendacion Z2.100 [2, 9, 13, URL2, URLS].

Como antecedente se mencionan los siguientes trabajos utilizando FDTs como herramientas
de diseno para validar, comprobar y verificar el correcto funcionamiento de la especificacion:

e Comprobacion de una terminal de servicios bancaria ATM (Automatic Teller Machine)
con SDL [URL 11].

e Desarrollo de un banco de pruebas de tiempo real para telefonia inaldmbrica DECT (Di-
gital Enhanced Cordless Telecommunications) con SDL [URL 10].

e Descripcion formal del protocolo de comunicaciones industriales WorldFIP con LOTOS
[URL 9].
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e Descripcion del protocolo de comunicaciones industriales PROFIBUS con SDL y LO-
TOS [25, URL 9]

Por otro lado, en la actualidad se cuenta con una gran variedad de sistemas de comunicacio-
nes automotrices, de los cuales los més utilizados son CAN (Controller Area Network), J-1850, DSI
(Distributed Systems Interface), LIN (Local Interconnect Network) e IEEE-1394 [1, 3]. Muchos de
estos sistemas estan orientados a eventos, es decir que so6lo proporcionan una respuesta cuando ocu-
rre un evento.

Flexray es un protocolo de comunicaciones desarrollado por el Consorcio Flexray ™ y so-
portado por las firmas: BMW AG, Daimler Chrysler AG, Freescale Halbleiter Deutschland GmbH,
General Motors corporation, Philips GmbH, Robert Bosch GmbH y Volkswagen AG [URL3]. Flex-
ray implementa una arquitectura con tiempos de respuesta conocidos, utilizando el esquema de ac-
ceso multiple por division en el tiempo (TDMA, Time Division Multiple Access) y TDMA flexible
(FTDMA, Flexible TDMA), ademas soporta una velocidad méxima de hasta 10 Mbps, con los que se
pueden enviar y recibir mensajes practicamente' en tiempo real [URL3], respecto a las aplicaciones
automotrices.

Flexray soporta diferentes topologias de red, donde el bus de datos puede ser configurado
como canal nico o canal doble, topologia de estrella o bus hibrido. Un cluster estd compuesto por
dos canales, A y B, y cada nodo en el cluster (hasta 64 nodos) puede estar conectado a uno o ambos
canales. Flexray es un sistema tolerante a fallos (fault tolerance) gracias a su capacidad de soportar
dos canales de datos y usar algoritmos para correccion de fase y frecuencia, esto ultimo para sincro-
nizar al nodo con el cluster.

Un ciclo de comunicacion estd compuesto por un segmento estatico (TDMA) y un segmento
dinamico (FTDMA); en el segmento estatico, todas las ranuras de comunicacion y todas las tramas
son idénticas en duracion y longitud de trama, mientras que en el segmento dindmico éstas pueden
ser de duracion y longitud diferente, dependiendo de los datos a transmitir y sus prioridades de
transmision.

Con base en lo anterior, el objetivo principal del presente trabajo de tesis es realizar la espe-
cificacion del protocolo Flexray utilizando el lenguaje de descripcion formal SDL.

Para cumplir el objetivo principal, se plantean los siguientes objetivos secundarios:

e Realizar una investigacion de las FDTs existentes.

e Estudiar el funcionamiento de la norma SDL.

e Estudiar el funcionamiento del protocolo de comunicaciones Flexray.

e Realizar la especificacion del protocolo Flexray

Para realizar una descripcion formal de un sistema o protocolo con una FDT, es necesario
planificar el desarrollo de la especificacion en una serie de fases o etapas” [10]. La metodologia de
desarrollo a utilizar es orientada a estados y orientada a restricciones, debido a que en la especifica-
cion de un sistema en SDL, el aspecto dindmico (procesos) se realiza mediante maquinas de estados
(orientada a estados), los cuales estaran bien definidos y estructurados en bloques o modulos (orien-
tada a restricciones). La Figura 1.1 muestra las etapas a seguir para la elaboracion de la especifica-
cion formal a desarrollar en esta tesis:

" En el campo de las aplicaciones automotrices, la méxima velocidad de transferencia era de 2.5 Mbps con
TTCAN (Time Triggered CAN), Flexray supera los requerimientos de velocidad para el tiempo de respuesta de los sis-
temas x-by-wire que ofrece TTCAN.

* Las dos tltimas etapas no se ejecutan debido a que la presente tesis, como caso de estudio, no esta desarrolla-
da para una aplicacion especifica y las primeras cuatro etapas cubren los requerimientos de disefio formal con una FDT.
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Figura 1. 1. Metodologia de desarrollo para especificar el protocolo de comunicaciones Flexray.

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 del protocolo Flexray.

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

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

e Diserio detallado: Cada uno de los modulos que componen al sistema serd especificado
formalmente con SDL, incluyendo la depuracion, la simulacion y el refinamiento me-
diante la herramienta de desarrollo.

o Transferencia: Cuando finaliza la especificacion se transfiere a los usuarios (no ejecuta-
da en este trabajo de tesis).

e Operacion y mantenimiento: Se usa la especificacion formal obtenida y se hacen las mo-
dificaciones necesarias para adaptarla a los usuarios finales (no ejecutada en este trabajo
de tesis).

La metodologia descrita debe permitir:

e Escribir especificaciones sin ambigiiedad, claras, precisas y concisas.

e Analizar y corregir en su plenitud una especificacion.

e Determinar si un disefio cumple con determinada especificacion.

e Utilizar herramientas para crear, mantener, analizar y simular especificaciones.

Para especificar con SDL se eligi6 la herramienta Cinderella SDL [9, URLI1], herramienta
comercial que incorpora las modificaciones mas recientes al estandar y que permite crear sistemas
SDL de forma amigable, proporcionando las siguientes caracteristicas:

e Analisis incremental.
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Integracion de SDL con el estandar ASN.1.

Edicion, analisis y simulacion integral.

Importar y exportar especificaciones con otras herramientas de SDL.
Soporte con SDL de acuerdo al estaindar ITU-T.

La herramienta Cinderella SDL soporta notacion GR (grafica) y notacion PR (texto), esta tl-
tima es poco recomendable para especificar sistemas robustos. Una desventaja de esta herramienta
es que no soporta macros en notaciéon GR, las cuales son de gran ayuda en sistemas con muchos es-

tados.

A continuacion se detalla el contenido del documento de tesis (Figura 1.2):

El Capitulo 1 describe las caracteristicas de las principales FDTs.
El Capitulo 2 presenta un estudio de la FDT SDL.

En el Capitulo 3 se presenta el estudio del protocolo de comunicaciones Flexray, basado
en la arquitectura de protocolos OSI.

La especificacion del protocolo Flexray se presenta en el Capitulo 4, asi mismo se intro-
duce la metodologia SPECS (Specification and Programming Environment for Commu-
nications Software) utilizada para presentar y documentar de manera formal el trabajo
realizado.

El Capitulo 5 presenta los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a la especifici-
cacion.
Se presentan las conclusiones en el Capitulo 6 y por ultimo las referencias bibliograficas

utilizadas durante el presente trabajo de tesis. Los apéndices correspondientes a los acro-

nimos usados y una breve descripcion sobre como instalar y usar la herramienta Cindera-
lla SDL.

Especificacion del protocolo Flexray
utilizando un lenguaje de
descripcion formal

Figura 1. 2. Estructura del documento de tesis.



1. Técnicas de descripcion formal

Las FDTs (Formal Description Technique) surgieron por la necesidad de contar con métodos
rigurosos de disefio para el desarrollo de sistemas de computacién y de comunicaciones [30, 31]; a
partir de la década de los 60’s, los equipos y protocolos de dichos sistemas presentaron un incremen-
to en su complejidad, por lo que su disefio y verificacion representaba una tarea compleja y de altos
costos, tanto en recursos humanos como econdmicos. Para resolver tal problema se plante6 el desa-
rrollo de lenguajes de especificacion formal basados en conceptos matematicos que asegurasen un
disefio correcto de equipos, sistemas y protocolos [24].

Las descripciones convencionales normalmente se realizan con lenguajes naturales (espanol,
inglés, francés, etc.) o con diagramas, lo que hace que presenten ambigiiedades y sean dificiles de
analizar. Generalmente los errores se detectan en la etapa de desarrollo fisico del sistema y su recti-
ficacion es costosa en tiempo y en dinero, debido a que se tiene que volver a la etapa de disefio para
corregir los errores y reiniciar la construccion fisica. Con las especificaciones formales se evitan
ambigiiedades ya que se puede simular paso a paso la evolucion de la especificacion y realizar dife-
rentes pruebas (fest) de comportamiento [18], con la finalidad de detectar posibles errores u omisio-
nes en la etapa de disefio; llegando a la etapa de desarrollo fisico solamente cuando se sabe con cer-
teza que el sistema, equipo o protocolo disefiado es correcto; lo anterior representa un ahorro en cos-
tos y tiempos durante la realizacion total.

Las FDTs surgieron como resultado del trabajo realizado durante dos décadas encaminado al
desarrollo de lenguajes de especificacion formal que proporcionen métodos rigurosos para la des-
cripcion de sistemas basados en computadora [31]. En esencia todos estos lenguajes se fundamentan
en una teoria matematica que asegura su precision y manejabilidad. Las principales areas de aplica-
cion de las FDTs son el desarrollo de sistemas complejos [6, 24]:

e Concurrentes: Sistemas distribuidos, sistemas en tiempo real, disefio hardware, procesa-
do paralelo.

e De calidad critica: Aplicaciones financieras, telecomunicaciones, sistemas operativos.

e De seguridad critica: Defensa, medicina, industria nuclear, equipos militares sefializa-
cion ferroviaria, telecomunicaciones, aparatos de vuelo en aeronaves.

e De confidencialidad: Sistemas de informacion, prevencion de accesos no autorizados.

e Descripcion de normas internacionales: De amplio uso y que deben ser interpretadas
uniformemente (sin ambigliedad) en todo el mundo.

Las principales organizaciones que se interesaron por la elaboracion de FDTs, y que incenti-
varon su aparicion y aplicacion, fueron el CCITT y la ISO. El CCITT empez6 su trabajo para la
creacion de normas mediante FDTs en el afio 1972 y la ISO alrededor del afio 1978. Inicialmente la
investigacion del CCITT estuvo dirigida a aplicaciones en el campo de las telecomunicaciones, se-
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falizacion y conmutacion; mientras que la ISO se dedico al estudio del procesamiento de datos. Con
el tiempo las lineas de investigacion de ambas organizaciones se fueron aproximando dando lugar a
la aparicion de las FDTs [31]. La ISO normalizo6 las FDTs ESTELLE [17] y LOTOS [19]; mientras
que el CCITT elaboro la norma SDL [4].

Debido a que inicialmente las FDTs estaban orientadas a su aplicacion en sistemas con dis-
tintos objetivos, es dificil encontrar un determinado lenguaje formal que presente una solucion glo-
bal y universal para todos los disefios. Por tal motivo, en 1985 el CCITT y la ISO decidieron trabajar
conjuntamente en la elaboracion de normas, aplicacion e introduccion al mercado industrial de las
FDTs. Esta colaboracion consistio en ofrecer un conjunto de ejemplos de especificaciones, desde
sistemas simples hasta sistemas complejos, realizando las descripciones en ESTELLE, LOTOS y
SDL; con la finalidad de que los disefiadores de sistemas pudieran estudiar y comparar las técnicas
formales y elegir la que mejor se adecuara a su campo de aplicacion.

1.1. Normalizacion de las FDTs

Las FDTs son una herramienta de uso comun para los equipos de desarrollo de sistemas du-
rante su ciclo de vida, para ello deben contar con reglas bien definidas para que los distintos grupos
que interactuan en el desarrollo puedan realizar especificaciones con la misma FDT y exista compa-
tibilidad entre ellas. E1 CCITT y la ISO iniciaron en la década de los 70 el trabajo de normalizacion
de las FDTs, logrando la estandarizacion de ESTELLE, LOTOS y SDL.

En la década de los 70s, la ISO empez6 a trabajar en la produccion de normas para la inter-
conexion de sistemas abiertos (OSI, Open System Interconnection). Una premisa importante era lo-
grar que los sistemas abiertos pudieran funcionar e interactuar correctamente con cualquier otro sis-
tema abierto de diferente fabricante; lo que planteaba el hecho de que las normas debieran carecer
de ambigiiedad y ser precisas, sin cabida a diferentes interpretaciones. Se adopto6 el término FDT
para referirse a los lenguajes y métodos formales que se iban a normalizar. Aunque el término FDT
actualmente se utiliza para cualquier lenguaje o método que tenga una base formal, su uso adecuado
es para referirse a las técnicas formales normalizadas por la [ISO y el CCITT.

La ISO desarroll6 dos categorias:

e Mc¢todos formales basados en autdmatas de estado finito (ESTELLE).
e M:¢étodos formales basados en métodos algebraicos (LOTOS).

Por otro lado, el CCITT se encarga de realizar normas® en el campo de las telecomunicacio-
nes. Con el crecimiento de la complejidad de los sistemas de telecomunicaciones y con la gran in-
fluencia que empezo6 a tener la computacion, el CCITT desarrolld técnicas para especificar sistemas
computarizados de una forma precisa, estable y sin ambigiliedades. En el afio de 1976, el CCITT pu-
blico la primera version de su propia norma sobre FDTs denominada SDL. EI CCITT cooperé con la
ISO para trabajar en colaboracion en el desarrollo de sus respectivas normas sobre FDTs, y la ver-
sion mas avanzada de SDL [4] se logré al mismo tiempo que ESTELLE y LOTOS eran publicadas
como normas. La colaboracion entre el CCITT y la ISO se hace patente en que SDL tiene una serie
de caracteristicas comunes con ESTELLE y LOTOS, heredando el concepto de autoémata de estado
finito empleado por ESTELLE y usando el tipo de datos algebraico de LOTOS.

? Denominadas recomendaciones por el CCITT.
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1.2. Finalidad de las FDTs

Las FDTs se desarrollaron para asegurar que las especificaciones de los sistemas, equipos y
protocolos o normas:

No presenten ambigiiedad, sean claras y concisas.

Sean completas.

Sean consistentes con si mismas o en relacion con otras.

Sean manejables teniendo una facil legibilidad e interpretacion.
Que las realizaciones se ajusten a ellas.

De esta forma las especificaciones son completas con una Unica interpretacion universal.
Con el uso de las FDTs se descubren errores, ambigiiedades e inconsistencias en la especificacion
que se esta desarrollando; también ayuda a realizar un estudio estructurado del problema que se
quiere resolver, lo que supone una mejora en la etapa de planteamiento de su resolucion.

Aunque inicialmente las FDTs se idearon para ser utilizadas en aplicaciones en el campo de
las telecomunicaciones, sefializacion, conmutacion, computacion y procesado de datos, su uso puede
hacerse extensivo a cualquier sistema [6, 23, 24].

1.3. Principales FDTs

Las FDTs especifican el comportamiento de un sistema, como un sistema de transiciones eti-
quetado (Labelled Transition System), donde las diferentes transiciones entre estados se etiquetan
con la accidn asociada que las provoca. Con respecto a la definicion de datos, ESTELLE utiliza los
tipos de datos del lenguaje de programacion PASCAL [16], mientras que LOTOS y SDL los especi-
fican algebraicamente como tipos de datos abstractos (ADTs, Abstract Data Types) [7]. A continua-
cion se describen brevemente dichas FDTs.

1.3.1. ESTELLE

ESTELLE es un lenguaje de especificacion formal estandarizado por la ISO bajo la norma
ISO/IEC 9074 [17], e ideado para describir sistemas de procesado distribuido o concurrente, en par-
ticular aquellos que realizan servicios y protocolos OSI. Se basa en conceptos de comunicacion en-
tre maquinas de estado no deterministas (automatas) aceptadas y utilizadas ampliamente, especifi-
cando los sistemas de manera jerarquica y estructurada. Las diferentes maquinas de estado se comu-
nican intercambiando mensajes a través de canales bidireccionales establecidos entre sus puertos de
comunicacion. Las acciones del sistema especificado se definen utilizando un desarrollo que deriva
de la norma de programaciéon PASCAL.

ESTELLE permite especificar y describir el comportamiento de diferentes sistemas que evo-
lucionan en paralelo y de una forma que puede ser sincrona o asincrona. Las especificaciones pue-
den tener diferentes niveles de abstraccion, desde especificaciones muy abstractas hasta especifica-
ciones orientadas a la realizacion fisica que se derivan de las primeras etapas del disefio con la ayuda
de herramientas de desarrollo.

1.3.2. LOTOS

LOTOS fue desarrollado basando su comportamiento en CCS (Calculus of Comunicating
System) [19] y en CSP (Communicating Sequential Processes), y la parte de datos en el lenguaje
ACT ONE [27] con soporte para tipos de datos abstractos. Por lo tanto, LOTOS tiene una fuerte ba-
se matematica y algebraica, que permite especificar sin ambigiiedad: los comportamientos secuen-
ciales, elecciones, concurrencias y comportamientos no deterministicos, asi como comunicaciones
sincronas y asincronas. Fue normalizado por la ISO y detallado en la norma ISO/IEC 8807 [19].
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1.3.3. SDL

SDL fue desarrollado por el CCITT y esta detallada en la recomendacion Z.100 [4]. Esta or-
ganizacion ha mantenido esta FDT y ha realizado diversas modificaciones desde sus inicios, publi-
cando en 1992 una nueva version extendida de SDL (SDL-92) [24], la cual se basa en un modelo de
maquina de estados finito extendido y en una especificacion de datos que permite tipos de datos abs-
tractos (ADT, Abstract Data Type)®.El lenguaje SDL tiene una serie de construcciones para repre-
sentar diferentes estructuras, comportamientos, interfaces y enlaces de comunicaciones. Este lengua-
je tiene un aspecto grafico y las especificaciones se construyen mediante diagramas de flujo.

Esta FDT fue disefiada para ser utilizada en la especificacion de sistemas de telecomunica-
ciones, incluyendo aspectos de servicios y protocolos. En sus principios se baso en la descripcion de
los primeros sistemas de conmutacion telefonica controlados por computadora.

1.4. Especificacion y desarrollo de un sistema mediante FDTs

En la actualidad se ha incrementado el uso de las FDTs en el disefio de sistemas, equipos y
normas en una diversidad de aplicaciones, reconociendo los beneficios en el desarrollo de sistemas.
El resultado de describir y disefiar un sistema con una FDT se llama especificacion. Para un mismo
sistema puede haber mas de una especificacion posible con diferentes niveles de abstraccion. Las
especificaciones formales sirven como base para extraer realizaciones del sistema, aunque el método
de disefio tiene que empezar con especificaciones muy abstractas que oculten detalles de realizacion
y proporcionen una vision general del sistema; mediante sucesivos pasos de refinamiento permite
obtener especificaciones menos abstractas y poco a poco se van incluyendo las decisiones de reali-
zacion [24, 26].

El uso de lenguajes formales de especificacion permite realizar andlisis y simulaciones de
posibles soluciones alternativas a un determinado sistema, pudiendo comprobar cual de ellas es la
mas adecuada y efectuar una seleccion durante la etapa de disefio que supondra un importante aho-
o en tiempo y costos.

La Figura 1.1 muestra un diagrama general para el desarrollo de un sistema mediante una
FDT. En el primer paso del disefio formal se hace uso de términos del lenguaje natural para definir
un modelo que represente las propiedades significativas del sistema, sobre todo en su parte de com-
portamiento, y cuya relacion sea directa e intuitiva con el sistema. Esto se hace eligiendo nombres
para los conceptos formales que se corresponden con los términos en el lenguaje natural, o inclu-
yendo comentarios (como en los lenguajes de programacion) en el modelo formal que explique lo
que representa.

Una vez definido el modelo formal se realiza una recopilacion y andlisis de los requerimien-
tos del sistema a especificar, y se pasa a realizar una especificacion formal que los incluya. El paso
siguiente es realizar pruebas a la especificacion obtenida para comprobar su consistencia con respec-
to a los requerimientos y mediante el andlisis de los resultados se efectia un refinamiento de la es-
pecificacion obteniendo una nueva especificacion mejorada. Esto se repite continuamente hasta que
se alcanza el grado de consistencia y complejidad deseada. Una vez realizados todos los pasos de
refinamiento y obtenida la especificacion formal final con el grado de abstraccion deseado, se pro-
cede a la realizacion y validacion del sistema [5, 6, §].

* Es el mismo modelo que usa LOTOS con ACT ONE.
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Figura 1.1. Etapas del disefio formal.

Para aplicar el disefio formal de forma correcta y realizar especificaciones formales con sus
posteriores etapas de refinamiento, mediante andlisis y pruebas de comportamiento, es necesario
contar con herramientas de programacion (software), equipo de computo que permitan la creacion,
analisis, comprobacion y refinamiento, y especificaciones formales escritas con algunos de los len-
guajes normalizados. Sin estas herramientas de programacion, el disefio formal se convertiria en una
tarea compleja y no seria eficaz en tiempo y recursos humanos.
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2. Lenguaje de descripcion formal SDL

El objetivo fundamental de esta tesis es la especificacion y descripcion de una aplicacion de
tiempo real mediante una FDT, de entre los principales métodos o lenguajes formales mencionados
anteriormente se eligio SDL con base en lo siguiente [25] (metodologia de desarrollo, Figura I.1):

Se trata de una FDT normalizada por un organismo internacional.

Permite realizar especificaciones de sistemas reactivos’ como son: sistemas de control
para los procesos de fabricacion, protocolos de comunicaciones, programas controladores
de dispositivos, etc.

Las herramientas disponibles se encuentran muy desarrolladas, la mayoria de ellas son
comerciales e incorporan las actualizaciones mas recientes del estandar SDL.

Su representacion grafica facilita la interpretacion de la especificacion y su simbologia es
jerarquizada, lo que permite obtener diferentes niveles de abstraccion.

Soporta notacion tanto grafica (GR) como textual (PR).

Su estructura orientada a intercambio de sefiales la hace adecuada para la especificacion
de protocolos.

Su capacidad de soportar conceptos orientados a objetos permite escribir sistemas de
forma modular permitiendo la reutilizacion de componentes.

El estandar SDL establece que una especificacion describe cuéles son los requerimientos que
define el comportamiento global de un sistema, mientras que una descripcion indica su comporta-
miento real; de forma que una especificacion ve al sistema como una caja negra y una descripcion
refleja su estructura interna. Sin embargo, el lenguaje SDL no hace distincion alguna entre especifi-
cacion y descripcion [20], por esta razon en este trabajo de tesis se usa cualquiera de los dos térmi-
nos para referirse a la especificacion del protocolo Flexray.

2.1. Historia del lenguaje SDL

SDL es un lenguaje estandar para especificar y describir sistemas. Fue desarrollado por la
CCITT, actualmente ITU-T [URL4], detallado en la recomendacién Z.100.

La necesidad de nuevas herramientas para la creacion de los cada vez mas complejos siste-
mas de control de programas almacenado (SPC, Stored Program Control) hizo que en 1972 se ini-
ciara el desarrollo de nuevos lenguajes, dando origen a SDL.

> Sistemas que responden de una forma determinada a los estimulos de su entorno.
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Sefiales Sistema
<>
SDL

Entorno

Figura 2.1. Interaccion de un sistema SDL con su entorno

Desde su primera version, publicada en 1976 (libro naranja), SDL ha sufrido cambios gra-
duales en las versiones de 1980 (libro amarillo), 1984 (libro rojo) y 1988 (libro azul), siendo esta
ultima donde conté con una base formal alcanzando una madurez como FDT. En SDL-92 (libro
blanco) los cambios fueron notables al incluir conceptos de orientacion a objetos, llamadas remotas
y procesamiento no deterministico, librerias (packages); posteriormente, SDL-96 afiade pequenas
mejoras y corrige errores detectados en las versiones anteriores. SDL-2000 permite definir objetos e
implementa diagramas UML (Unified Modeled Languaje) para representar clases (type).

El presente trabajo de tesis se basa en las versiones SDL 92 y SDL-96, resaltando que las di-
ferencias entre éstas no son significativas.

2.2. Estructura de un sistema SDL

SDL ve al mundo dividido en dos partes, el sistema y su entorno. Una especificaciéon SDL es
un modelo formal que define las propiedades relevantes de un sistema existente o planificado en el
mundo real, todo aquello que no se especifique dentro del sistema se considera como parte de su en-
torno [5, 24, 26]. La especificacion del sistema define como reaccionard ante eventos del entorno en
que se encuentra, los cuales son comunicados al sistema por medio de senales (signals), a esta de-
pendencia del sistema ante su entorno se le conoce como sistema OSI.

Un sistema no existe en el mundo real de forma aislada, sino que necesita interactuar con el
exterior. Aquellos eventos que se producen en el entorno y que han de ser considerados por el siste-
ma son enviados a ¢l mediante el uso de sefiales como se ilustra en la Figura 2.1. Las sefales son el
unico medio de comunicacion de un sistema SDL con su entorno. El comportamiento del entorno es
generalmente impredecible y aunque su descripcion no se incluye en una especificacion SDL, es ne-
cesario imponer una serie de restricciones que dependeran del sistema bajo andlisis. El entorno no
puede causar errores dindmicos (envio de sefales a procesos no existentes), atin cuando el compor-
tamiento del entorno no estuviera restringido y SDL ignora las acciones no permitidas.

2.2.1. Maquinas de estado finito

Los procesos que forman parte de un sistema SDL se basan en el concepto de teoria de au-
tomatas o maquinas de estado finito (FSM, Finite State Machine) [32]. Una FSM consiste en un
conjunto finito de estados (Q), uno de los cuales es el estado inicial (qo), un alfabeto de entrada (A)
y una funcion de transferencia de estado (f), representado mediante la 4-tupla:

FSM = (Qa qo, A, f)

La funcidn f proporciona un nuevo estado, que puede ser el actual, para cada combinacion de
un estado del conjunto Q y de una entrada del conjunto A. La Figura 2.2 muestra el ejemplo de un
comprobador de paridad de un bit, donde el conjunto de estados es Q = {par, impar}, el estado ini-
cial es qo= par, el alfabeto de entrada A = {0, 1} y la funcién de transferencia:

f(par, 0) = par
f(par, 1) =» impar
f(impar, 0) =» impar
f(impar, 1) =» par
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Figura 2.2. Maquina de estados para un comprobador de paridad de un bit.

2.2.2. Maquinas de estado finito extendidas

A medida que el sistema se vuelve mas complejo, el nimero de estados necesarios para re-
presentarlo mediante una FSM crece rdpidamente, esto se conoce como explosion de estados y se
soluciona empleando una maquina de estados finito extendida (EFSM, Extended FSM). Asi, para
realizar un comprobador de paridad de un octeto mediante un FSM se necesitan 256 estados. Por
medio de una EFSM, se utiliza una variable para llevar la cuenta de los bits que se han recibido. De
este modo, el nuevo conjunto de estados es Q = {par, impar, par_final, impar_final}, el estado ini-
cial qo= par, la variable ¢ pertenece el conjunto de variables Z = {c} cuyo valor inicial es cero, defi-
niendo a la EFSM como una 5-tupla:

EFSM= (Q, qo, A, f, Z)
La funcién de transferencia f también se modifica para incluir transiciones condicionales en

funcion de la variable ¢ y acciones sobre ésta. Por ejemplo para el estado inicial y ante una entrada 0
la funcidn de transferencia quedaria como sigue:

f(par, 0, c<7/{c :=c+ 1}) =» par

La Figura 2.3 muestra la aplicacion de una EFSM para un comprobador de paridad de un oc-
teto, asi como su representacion en SDL.

0,c<7

Inicio 0 ‘ 1 ‘
{c:=c+1}

0,c<7
{c:i=c+l1}

1,e<7/ {c=c+1}
T
1,e<7/ ‘.c::c/ﬂ}/

‘ o= o+l | ‘ o= o+l ‘

(=) ( - ) ( - ) (=)

Figura 2.3. CEFSM para un comprobador de paridad de un octeto y su presentacion en SDL.
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El uso de variables permite modificar el comportamiento de la maquina de estados, cam-
biando en la funcion de transferencia el valor 7 por 31 obteniendo como resultado un comprobador

de paridad de 32 bits; asi mismo, reduce la complejidad de una FSM contribuyendo al estado final,
pero no define ningun estado concreto.

Para conocer el estado de una EFSM se completa la 5-tupla que la define con un alfabeto de sali-

da, siguiendo el ejemplo en la Figura 2.3 se tiene que X = {par, impar} (X es el alfabeto de salida)
para obtener la 6-tupla:

CEFSM = {Q, qo, A, f, X, Z}

La informacion del alfabeto de salida de la CEFSM (Communicating EFSM) se proporciona
al exterior al alcanzar los estados finales.

2.2.3. Arquitectura de un sistema SDL

En la Figura 2.4 se muestra la arquitectura del disefio de un sistema en SDL, cuyo nivel su-
perior o nivel sistema (system) esta compuesto por bloques (blocks); cada bloque puede contener
bloques o procesos pero no ambos; los procesos (process) estan compuestos por maquinas de estado
(CEFSM) comunicandose entre si mediante sefiales a través de canales (channels) o ruta de seal
(signal route).

Para la especificacion de un sistema se deben cumplir las siguientes reglas [24, 26]:
e Una descripcion SDL debe contener solo una instancia a system.

e El sistema (system) debe contener al menos un bloque; si sélo contiene un bloque, se
puede omitir la instancia a system.

e Un bloque puede contener bloques o procesos pero no ambos; si s6lo contiene un proce-
s0, se puede omitir la instancia a block.

e Un proceso no puede contener procesos o bloques, sin embargo puede contener instan-

cias a servicios (service), procedimientos (procedure) o bien la especificacion de maqui-
nas de estados.

System TCP_IP
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Figura 2.4. Arquitectura de una especificacion SDL.
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Figura 2.5. Niveles de abstraccion de un sistema SDL.

2.2.3.1. Partes de un sistema

Un sistema SDL se descompone en tres partes: datos, descripcion estatica y descripcion di-
namica. Los tipos de datos y variables que se declaran en las descripciones estatica y dindmica for-
man la parte de datos de la especificacion del sistema.

La descripcion estatica define al sistema en diferentes niveles de abstraccion y establece las
vias de comunicacioén que utilizardn los procesos para comunicarse entre si y con el entorno; esta
descripcion se realiza utilizando simbolos SDL como: bloques, canales, procesos, servicios y rutas
de senal, senales. Después de jerarquizar el sistema, la parte dindmica define su comportamiento
mediante un conjunto de procesos, cuyo comportamiento esta regido por una CEFSM.

2.2.3.2. Niveles de abstraccion

Se definen como minimo tres niveles de abstraccion: nivel sistema, nivel bloque y nivel pro-
ceso (Figura 2.4). El nivel sistema es el mas externo y presenta una descomposicion en un conjunto
de bloques, cada bloque es susceptible de ser dividido en bloques obteniendo en cada division un
nivel de bloque o abstraccion, como se ilustra en la Figura 2.5. Los bloques del Gltimo nivel se com-
ponen de procesos, estos ultimos representan el nivel de proceso; los procesos pueden dividirse en
servicios, en cuyo caso afade a la especificacion un nivel de servicio.

2.2.3.3. Reglas de denominacion

Las principales reglas de denominacion son las entidades y las unidades de ambito, las cuales
se describen a continuacion.

2.2.3.3.1. Entidades

Se denomina entidad a un objeto como puede ser un bloque, proceso, etc. Estas entidades se
agrupan en clases de forma que los bloques constituyen una clase de entidad, lo mismo aplica para
sistemas, canales, ruta de sefial, procesos, procedimientos, variables, servicios y temporizadores.
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Figura 2.6. Correspondencia entre referencias e instancias de bloque.

2.2.3.3.2. Unidad de ambito

Algunas entidades son especiales en el sentido que permiten especificar otras entidades den-
tro de ellas; se pueden especificar procesos y otras entidades dentro de bloques excepto sistemas. Al
contexto en el cual se define una entidad se le denomina unidad de &mbito y las unidades de ambito
también se agrupan en clases bajo las siguientes reglas:

e Las entidades que pertenecen a diferentes clases pueden tener el mismo nombre.

e Las entidades pertenecientes a la misma clase pueden tener el mismo nombre si se espe-
cifican en diferentes unidades de ambito.

Estas reglas se ilustran en la Figura 2.6, en donde se definen bloques en diferentes unidades
de ambito.

2.2.3.4. Especificaciones locales y remotas

Los ejemplos presentados en las Figuras 2.4 y 2.5 utilizan un estilo de representacion basado
en especificaciones locales, en el que cada nivel de abstraccion muestra en su interior los detalles del
siguiente nivel. Dicha representaciéon impide obtener una vision global del sistema y dificulta la
identificacion de los diferentes niveles de abstraccion al concentrar excesiva informacion en un sélo
diagrama. En SDL, lo anterior se evita utilizando especificaciones remotas’, las cuales utilizan un
simbolo para referirse a:

e Una especificacion realizada en alguna otra parte del sistema (simbolo de referencia).

e Una instancia a una especificacion realizada en alguna otra parte del sistema.

Un simbolo de referencia identifica con un nombre a una Unica especificacion remota y es el
unico simbolo que puede hacer referencia a dicha especificacion (correspondencia 1 a 1). Sin em-
bargo, una instancia se refiere a una realizacion concreta de dicha especificacion remota y es inde-

pendiente de otra realizacion de la misma especificacion, aun en la misma unidad de ambito y tiene
correspondencia 1 a muchos.

® Formalmente el estilo de representacion local no existe en SDL.
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Las especificaciones remotas de las cuales se pueden obtener instancias se denominan tipos
(type), los cuales se ilustran en la Figura 2.6, en donde los bloques B1, B2 y la subestructura de blo-
que B1, definida dentro del bloque B2, son especificaciones remotas, mientras que B3 y B4 son ins-
tancias del bloque tipo A.

2.3. Datos

El modelo de datos utilizado por SDL se basa en ACT ONE (incluida en la recomendacion
7.100) [20, 27], sin embargo la mayoria de aplicaciones no la soportan totalmente debido a su ele-
vada curva de aprendizaje. SDL puede ser utilizado con el lenguaje de descripcion de datos ASN.1
(Abstract Sintaxis Notation One) [22], recogida en la recomendacion Z.105 [21], el cual es soporta-
do totalmente por las herramientas existentes [URLS].

2.3.1. Conceptos generales

Los sistemas SDL manipulan los datos en los procesos durante la transicion entre estados.
Los conceptos requeridos para comprender las definiciones y manipular los datos son los mismos
que utilizan los lenguajes de programacion tradicionales, variando en terminologia:

e Valor: Es el concepto basico utilizado para evaluar expresiones, tomar decisiones, etc.
Cada valor pertenece a un tipo de dato especifico.

e Variables: Contienen valores de un tipo de dato especifico y una vez inicializados pue-
den ser accedidos o modificados. Las variables con tipos de datos definidos por el usua-
rio que deben ser inicializadas, de lo contrario se inician por defecto con un valor igual a
DEFAULT y no pueden ser accedidas.

e FExpresiones: Construcciones sintacticas formada por variables, durante la evaluacion de
la expresion cada variable es sustituida por su valor actual.

o Literales (literals): Son los nombres que denotan valores especificos (‘1°, ‘2°, enteros,
‘A’, ‘B’, caracteres, HIGH, LOW, niveles logicos binarios, etc.).

e Operadores: Son procedimientos (procedure) que al ser referenciados, como resultado
producen un valor a partir de una lista de valores (argumentos).

e Sort y tipo de dato: Un sort es un conjunto de valores, mientras que un tipo de dato es
una coleccion de sorts definido en un determinado ambito.

e Generadores: Un generador es una construccion que permite definir nuevos tipos de da-
tos parametrizados, es decir, utilizan parametros. Esto permite crear tipos de datos lige-
ramente genéricos.

e Sinonimos: Permiten utilizar un nombre para referirse a un tipo de valor (constantes).

o Tipos renombrados (syntype): Permiten asignar otro nombre a un tipo de dato ya definido
y/o restringir el rango de valores que puede tomar.

e FEstructuras (struct): Similares al lenguaje C, permiten definir nuevos tipos de datos mas
complejos en funcion a otros ya existentes.

e Newtype-EndNewtype: Son las palabras reservadas entre las que se incluyen las senten-
cias que definen un nuevo tipo de datos.

Para una descripcion més detallada del modelo de datos consultar [1, 15, 20, 24, 26, URLS].
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2.3.2. Tipos de datos predefinidos

El estandar SDL cuenta con los siguientes tipos de datos predefinidos:

Boolean: Dispone de dos valores, true o false, y permite realizar operaciones logicas.

Integer: Este tipo de datos puede tomar valores enteros con signo, el alcance para este ti-
po de datos es infinito.

Real: Toma valores de punto flotante, alcance infinito.

Natural: Este tipo de dato puede tomar valores enteros positivos, es un tipo derivado de
Integer, alcance infinito.

Character: Los valores permitidos son todos los pertenecientes al alfabeto internacional
CCITT numero 5 del codigo ASCII [1, 4, 15, 20, 24, 25, 26, URL1].

CharString: Derivado del tipo character que permite construir cadenas de caracteres.
Time y Duration: Para controlar el funcionamiento de los temporizadores (timers).

PID: Define los valores que identifican las instancias de los procesos, el unico valor que
se puede asignar explicitamente es NULL, o de forma indirecta por medio de las varia-
bles implicitas de los procesos: self, sender, parent y offspring.

2.3.3. Tipos de datos predefinidos ASN.1

El estandar SDL también cuenta con los siguientes tipos de datos ASN.1 predefinidos:

Bit: Parecido al tipo de dato boolean, sélo puede tomar dos valores, 0 y 1.

BitString: Permite construir cadenas de bits; a diferencia de la mayoria de los tipos String
en SDL, el primer elemento de un BitString iniciaen 0 ynoen 1.

Octet: Permite representar valores binarios, octales o hexadecimales de 8 bits, o bien re-
presentar un entero entre 0 y 255.

OctetString: Permite construir cadenas de octetos y al igual que BitString, el indice inicia
en 0.

2.3.4. Generadores predefinidos

Existen tres generadores (generator) predefinidos que permiten construir nuevos tipos de da-
tos a partir de los existentes.

String: Se utiliza para definir listas (/isf) de valores de cualquier tipo. Uno de los tipos
derivados de este generador es CharString y su declaracion es String(type TipoElemento, li-
teral EmptyString).

Array: Este generador toma dos argumentos, el primero se usa como indice de busqueda
y el segundo corresponde al tipo de dato que se va almacenar. Los operadores disponi-
bles permiten manipular matrices de una sola dimension. Su indice puede iniciar con
cualquier valor y su declaracion es Array(type Tipolndice, type TipoElemento).

PowerSet. Genera tipos de datos que pueden almacenar un conjunto de valores. su for-
mato de declaracion es: PowerSet(type TipoElemento).

2.3.5. Declaracion de variables

La declaracion de variables solamente puede ser llevada a cabo dentro de los procesos en el
interior de un simbolo de texto como se ilustra en la Figura 2.7.
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# Temporizador en terminos de MicroTicks o
Macroticks*y
MewType T_Timer
Struct
tval T_TypeTimer,;
tCont T_TwvpeTimer;
Operators
Init: T_TypeTimer -= T_Timer;
Mo T_TypeTimer -= T_TypeTimer;
Operator  Init;
FPar “al T_TypeTimer,;
Returnz Ret T_Timer
Start;
Task Reth™al = “al,
Task RethCort:= TIMEROFF;
Return Ret;
EndCperator;
Operator kikow
FRar T T_TvypeTimer;
Returns T_TwpeTimer;
Start;
Return T,
EndCperator;

izl
zConfigurationData T_DataConfig,
zhataRx T_Datafx,
WP T_POCStatus,
ZpiupChayvwaken Boolean: = false,
zThettherChaAwvwaken Boolean: = false,
zAttachedCHAYwaken Boolean: = falze,
wiClockCorrectionFailed Integer:= 0,

vRemainingColdstart Attempts Integer:= 0,

waAllowPassiveT

=[]
Exported TCH T_CHITransmission;

™ *f

Signal
microTickClock(T_mMicrotick),
CESStatus (T_Channel, T_CSSStatus),
ModeStatus (T_ModeStatus)),
BIT(T_BitLewvel);

Syntyvpe T_CSS5Status= Boolean EndSyntype;

Syntype T_ModeStatus= Boolean EndSyntype;

Default  “oidTimer;
Enciidew Type;

Synonym YoidTimer T_Timer= (. O, TIMEROFF J;
Synonym TIMEROFF T_Microtick= -1;

Figura 2.7. Declaracion de variables y tipos de datos.

Se usa la palabra reservada dc/ seguida del nombre de la variable y el tipo de datos al que
pertenece. La variable es local al proceso y es accesible s6lo en la unidad de &mbito en la que se le
declara. El uso de variables remotas permite acceder a las variables que se ubican en diferentes uni-
dades de ambito incluso en distintos niveles de abstraccion. Para ello se hace uso de las construccio-
nes Import y Export en los procesos receptor y emisor respectivamente, en este orden las senales
seran declaradas como Imported y Exported anteponiéndola a la declaracion de la variable. Final-
mente en el nivel superior de abstraccion deseado se debe realizar la declaracidon con la construccion
remote.

2.3.6. Declaracion de nuevos tipos de datos

Los tipos de datos se pueden definir en cualquier parte de la especificacion del sistema. Co-
mo SDL es un lenguaje orientado a objetos, todos los tipos de datos pueden ser utilizados para defi-
nir nuevos tipos, los cuales heredan las propiedades de los super tipos y se convierten en tipos espe-
cializados. Para realizar declaraciones de nuevos tipos se usa la siguiente estructura (Figura 2.7):

Newtype TypeName

Cuerpo de la declaracién

EndNewtype;

2.4. Descripcion estatica de un sistema

Mediante el uso de un conjunto de elementos SDL, la descripcion estatica descompone un
sistema en varias partes atendiendo a sus diferentes funciones. Cada una de estas partes es suscepti-
ble de ser dividida en unidades mas sencillas hasta alcanzar el nivel de detalle deseado. Las unidades
del ultimo nivel contendran la descripcion del comportamiento del sistema.
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Figura 2.8. Estructura de bloques de un sistema SDL.

2.4.1. Sistema

Un sistema se identifica con el nombre que acompafia a la palabra reservada system en la es-
quina superior izquierda del simbolo que lo representa. Se compone de uno o mas bloques que se
comunican entre si y con el entorno mediante sefales (Figura 2.8).

2.4.2. Bloques

Los bloques son entidades que permiten dividir la especificacion de un sistema en unidades
mas sencillas, obteniendo diferentes niveles de abstraccion. Pueden contener en su interior la especi-
ficacion de mas bloques o procesos como se muestra en las Figuras 2.5 y 2.6.

Un bloque se identifica con el nombre que acompaiia a la palabra reservada block si hace re-
ferencia a una especificacion remota o Block Type si se refiere a una instancia tipo block. Las instan-
cias se pueden obtener de forma individual como son B1 y B2 de la Figura 2.8 o realizando una ge-
neracion multiple de una sola vez, este grupo de instancias es generado de forma estatica durante la
creacion del sistema y por lo tanto no son identificables, es decir, no se puede utilizar un indice para
referirse a un bloque dentro del grupo. Si en la instancia al tipo bloque B1 de la Figura 2.8 se declara
B1(4):DistBlock, se crearian cuatro instancias de ¢él. Asi, aunque el bloque B1 agrupa un conjunto de
instancias del tipo bloque DistBlock, el n-é€simo bloque del conjunto no puede ser identificado como
B1(n). Esto plantea un problema cuando se pretende enviar una sefial a un bloque determinado dentro
del conjunto, ya que todos los bloques estan conectados al mismo canal.

2.4.3. Procesos

Los procesos contienen la descripcion del comportamiento del sistema y se declaran dentro
de los bloques; pueden ser definidos de forma remota y utilizados mediante una referencia o se pue-
den obtener a partir de un tipo proceso (Process Type) mediante la declaracion de instancias.

En la Figura 2.9 se muestra un tipo bloque DistBlock, el cual contiene instancias a tipo proce-
so, pl1 y p22, asi como un proceso declarado de forma remota (proceso ctrl).

A cada proceso o tipo proceso se le asigna un nombre anteponiéndolo a la palabra reservada
Process 0 Type Process. Sin embargo, para identificar procesos se usan cuatro expresiones predefini-
das de tipo PID que cada proceso contiene desde el momento en que es creado:

e Self: Direccion del proceso mismo.

e Sender: Direccion del proceso o instancia del cual proviene la tltima sefial recibida.
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Figura 2.9. Especificacion de procesos remotos e instanciados.

e Offspring: Direccion del ultimo proceso que fue creado.
e Parent: Direccion del proceso que lo cred o proceso padre.

Esto es debido a que los procesos pueden ser creados de forma dinamica, permitiendo la ge-
neracion de multiples instancias de un proceso con la misma especificacion y el mismo nombre. Es
posible especificar el nimero de instancias que pueden ser creados en tiempo de inicio del sistema y
el maximo numero de instancias que pueden ser creadas de forma dindmica; en caso de omitir estos
valores, por defecto seran 1 e infinito respectivamente. La Figura 2.10 muestra la especificacion re-
mota de un tipo proceso.

2.4.4. Canales

Los canales son el medio de intercambio de informacién entre niveles superiores (bloques)
introduciendo un retardo no-deterministico (retardo aleatorio), asi mismo es posible configurarlo
para que la informacion fluya sin retardo (deterministico). En cualquier tipo de estos, el orden de las
sefales siempre se mantiene, es decir, aunque el retardo sufrido por varias sefiales en un mismo ca-
nal pueda ser diferente, una sefial no puede adelantar a otra en un mismo canal en un instante de
tiempo anterior. Sin embargo, las sefales enviadas entre bloques por diferentes canales pueden lle-
gar en un orden arbitrario. El flujo de sefiales sobre un canal puede ser en un sentido (canal unidi-
reccional) o en ambos (canal bidireccional). En la Figura 2.8 se ilustra el uso de canales unidireccio-
nales, las sefiales transportadas estan especificadas entre corchetes (SignalList)

Process Type pii 1013
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Figura 2.10. Especificacion remota tipo procesos.




42 Especificacion del protocolo Flexray mediante un lenguaje de descripcion formal
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Figura 2.11. Comunicacion de procesos, bloques y tipos por medio de compuertas.

2.4.5. Compuertas

Las compuertas (gate) permiten establecer los puntos de conexién en la frontera de un blo-
que si éste estd compuesto por mas bloques (subestructura de bloque) y con rutas de senal si esta
compuesto de procesos; ambos casos corresponden a la especificacion de tipos como: tipo bloque o
tipo proceso. En la Figura 2.9, los procesos ctrl y p2 se conectan al exterior por medio de la compuer-
ta Top2. La Figura 2.11 muestra al proceso procControl conectado a tres compuertas (ctriChan,
chCtrlB1 y chCtriB2).

2.4.6. Servicios

Los servicios se utilizan para brindar a la especificacion un nivel de abstraccion adicional
cuando la complejidad de los procesos es elevada. Sus funciones deben estar bien definidas y dife-
renciadas debido a las siguientes restricciones para establecer un nivel de servicio:

e A diferencia de los procesos, los servicios (service) que forman parte de una especifica-
cion no se ejecutan concurrentemente (no hay paralelismo).

e Comparten la cola de entrada (FIFO, First In First Out).
e (Cada servicio en un proceso debe tener un conjunto de sefales de entrada distinto.

e Para establecer comunicacion entre servicios y asegurar que se cumpla la tercera restric-
cion, se debe declarar un conjunto adicional de sefiales.

La Figura 2.12 muestra una especificacion para un nivel de servicios.

Process P2 1017

Figura 2.12. Especificacion de un nivel de servicio.
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2.4.7. Procedimientos

Un procedimiento (procedure) es una parte parametrizada de un proceso que dispone de un
ambito independiente para definir nuevos estados, variables, etc. Cuando se llama a un procedimien-
to se pasa el control de ejecucion del proceso y se le devuelve hasta que el procedimiento haya con-
cluido (con su respectivo simbolo de retorno). Asi mismo, es posible utilizar los tipos de datos, va-
riables y sefales que hayan sido declaradas en los &mbitos superiores al que pertenece.

2.4.8. Rutas de senal

Mediante las rutas de sefial (signal route) se establece la comunicacion a nivel de procesos
y/o servicios. Estan sujetas a las mismas consideraciones que los canales (channels), con la inica
diferencia que con las rutas de senal siempre se establece una comunicacién deterministica, es decir
que las senales fluyen sin retardo (no consumen tiempo).

2.4.9. Senales

Las senales (signals) son la base para establecer comunicacion entre procesos, éstas llevan el
identificador de proceso (PID, process identifier) del proceso emisor y pueden transportar valores
(parametros). En el caso de direccionamiento implicito, adicionalmente llevan el PID del proceso
receptor. El esquema de transmision es asincrono entre un emisor y un receptor.

2.4.10. Variables y tipos de datos

La declaracion de nuevos tipos de datos se puede realizar en cualquier nivel de la especifica-
cion del sistema. En los procesos y los servicios es posible declarar variables que serdn utilizadas en
la definicion del comportamiento del sistema. Como la declaracion de variables so6lo se puede reali-
zar en el ambito de los procesos, en SDL no estd permitido el uso de variables globales como ele-
mentos de comunicacion, lo que suele ser una fuente importante de errores en la programacion tra-
dicional.

2.4.11. Simbolos graficos estaticos

Cada uno de los elementos descritos posee una definicion textual (SDL-PR) y una represen-
tacion grafica (SDL-GR). En la Tabla 2.1 se resumen los simbolos graficos que se utilizan en la des-
cripcion de la parte estatica de una especificacion SDL.
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Tabla 2.1. Simbolos SDL para la parte estatica.

Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion
[ et Dy
Text System

Tipos, variables, sefiales. Sistema

1
Package

system type

Especificacion de librerias Tipo sistema

Block block type
Bloques, subestructuras. i1

Process process type .
Procesos Tipo proceso

Tipo bloque, tipo subestructura

. . Procecure .. .
Servicios Procedimiento, referencia
Nombre Nombre
oAl Canal sin retardo W Canal con retardo
[ ; [senall,
sefial?, | sefiall,..]

2.5. Descripcion dinamica de un sistema

Los procesos tienen informacion que describe como interacttia el sistema con su entorno y
como responde a las situaciones de operacion para las que fue disefiado. Esta informacion esta des-
crita por las maquinas de estado que cada proceso tiene asociado [URLS].

2.5.1. Comunicacion entre procesos

Cada instancia de un proceso tiene asociada una cola, que sigue el principio FIFO, en la que
se van almacenado las sefiales recibidas (Figura 2.13). Una sefial puede llegar a un proceso en cual-
quier instante, pero s6lo ocasionara un cambio de estado si ésta pertenece al alfabeto de entrada
(SignalSet), en otro caso la sefal serd consumida sin que se produzca algun cambio de estado.

Sefial

Futa de sefial o Canal

Proceso A
linstancia 1)

Froceso 4
instancia 2)

Cola de entrada
Sefial

Cola de entrada
Rutas de sefial Senal
o Canales

Proceso B
instancia 1)

entrada

é salida

Cola de entrada

Proceso C
[instancia 1)

Cola de entrada

Figura 2.13. Comunicacion entre procesos.
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Figura 2.14. Ejemplo de una transicion implicita.

2.5.1.1. Transiciones

En cada instante, un proceso se encuentra estable en un determinado estado o cambiando de
un estado a otro. Estos cambios entre estados se llaman transiciones y se producen cuando recibe
una sefial que pertenece al alfabeto de entrada. Es en las transiciones donde realizan las acciones que
caracterizan el comportamiento del sistema. Cuando una sefial es consumida sin ocasionar cambio
de estado alguno, se dice que ocurre una transicion implicita (bajo las condiciones descritas). En la
Figura 2.14 se presenta un ejemplo que describe dicha situacion; la cola de entrada tiene cuatro se-
nales que han llegado en el orden a, d, a, b. En el estado E1, la sefial a es consumida y dispara una
transicion hacia el estado E2, en este estado la sefial d no dispara ninguna transicion y es consumida
pero dispara una transicion implicita. La salida del estado E2 es llevada a cabo cuando la siguiente
sefal es consumida.

La comunicacion entre procesos se realiza de forma asincrona, lo que significa que al enviar
una sefial, un proceso contintia su ejecucion sin esperar confirmacion de que ha sido recibida por el
proceso destino

2.5.1.2. Elementos de las transiciones

Las transiciones estin compuestas por un estado inicial, un estado final y un cuerpo de ac-
cion. Cada estado en el que se puede encontrar un proceso tiene asignado un nombre que se incluye
en los simbolos de estado (state). Los simbolos con el mismo nombre, atin cuando estén colocados
en diferentes partes del proceso, se refieren al mismo estado. Las transiciones enlazan los estados
adecuados para que el comportamiento del proceso evolucione de acuerdo a las especificaciones.

Si ocurren transiciones idénticas de dos o mas estados diferentes, es posible agruparlos en un
mismo simbolo con los nombres de los estados involucrados. En caso de que todos los estados estén
involucrados, se utiliza el signo ‘*’ para especificar excepciones de los estados que no se vayan a
involucrar, por ejemplo *(estado1, estado2, etc.). Si se quiere indicar que el estado siguiente es el
mismo, puede usarse el signo menos ‘-’ como se ilustra en la Figura 2.15.

- *idle, cuerpo de la
not_idle) transicion

estado
siguiente

Figura 2.15. Elementos de una transicion.
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Process Type p22 1017

Figura 2.16. Terminacion de un proceso.

El cuerpo de la transicion estd formado por el simbolo de estrada (input) para que la transi-
cioén (explicita) pueda ocurrir, seguida por un conjunto de simbolos en cualquier orden de salida
(output), decisiones o tareas.

2.5.2. Descripcion de procesos

A continuacion se presentan las principales caracteristicas de los simbolos utilizados para
realizar la especificacion dindmica.

2.5.2.1. Tiempo de vida de un proceso

Cuando la instancia de un proceso ha sido creada, su ejecucion comienza en la transicion que
sigue al simbolo de inicio (starf), esta transicion inicial se utiliza para realizar la tarea de inicializa-
cioén y a continuacion el proceso se situa en el primer estado del diagrama. Para finalizar la opera-
cion de un proceso, asi como la existencia del mismo, el flujo de ejecucion lo llevara al simbolo de
terminacion (end) (Figura 2.16).

2.5.2.2. Senales de entrada/salida

Las senales de entrada/salida (E/S) son conocidas como simbolos de control de sefiales. Un
simbolo de estrada (inpuft) se ejecuta cuando la sefial asociada a dicho simbolo se encuentra presente
en la cola de entrada de dicho proceso, procediendo a consumir dicha sefial mediante la obtencion de
la informacion explicita trasportada por sus parametros; respecto a la informacion explicita de la se-
fnal se obtiene el identificador del proceso que la envid y es actualizada la variable sender automati-
camente.

El envio de senales se realiza mediante el simbolo de salida (output) en el que se indica el
nombre de la sefial que se quiere enviar y el valor de sus pardmetros. Estas son transportadas sobre
rutas de sefal y/o canales hasta alcanzar el proceso destino.

Existen dos formas de direccionar una sefial (Figura 2.17):

e Direccionamiento explicito: Si se desea direccionar a un proceso especifico, se utiliza la
palabra reservada To en el simbolo de salida, seguida de la direccion (PID) de la instan-
cia del proceso que identifica Gnicamente al proceso a direccionar. La direccion puede
ser una de las expresiones predefinidas self, sender, offspring, parent o una variable de
tipo PID. SDL 92-96 permite direccionar a un proceso mediante su nombre, lo cual no es
recomendable si existe mas de una instancia con el mismo nombre.

e Direccionamiento implicito: Cuando existe s6lo un proceso que puede recibir una sefial,
no hay necesidad de especificar la direccion del mismo, basta con poner el nombre de la
sefal en el simbolo de salida, al haber s6lo una direccion posible para enviar esa sefal, la
direccion del proceso que puede recibirla se asigna de manera implicita.
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Block Ejemplo
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Figura 2.17. Direccionamiento explicito e implicito de una sefial.

Si existe una multiplicidad de caminos por la cual la sefial puede ser transportada, es decir
dos o0 més procesos conectados a la misma ruta de sefial o procesos que estan en un ambito diferente
(otro bloque), el envio de la sefial se hace con el uso de la palabra reservada Via seguida del nombre
de la ruta de sefial o compuerta (en caso de tipos). En situaciones complejas es posible el uso de las
palabras reservadas Via y To.

2.5.2.3. Tareas

El simbolo de tarea (7ask) se utiliza para inicializar variables y/o modificarlas, la sentencia
de asignacion es similar a la utilizada en el lenguaje de programacion PASCAL; la sentencia de
asignacion es ;=" como se muestra en la Figura 2.17 en donde a la variable proceso se le asigna el
valor del contenido en Sender: Proceso:= Sender.

El simbolo de tarea no s6lo permite modificar variables, sino que también permite llamar a
procedimientos que pueden retornar algun valor para asignarla a una variable. Si es necesario expre-
sar mas de una tarea en el simbolo, las tareas se separan por comas (este es el caso de la herramienta
Cinderella SDL [URL1]).

Process  cirl 1017

standiey

Figura 2.18. Creacion dinamica de procesos.
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crt= ot +1

[falze)
rtrue)

NG via srcontrolb2

cnt:=0

( cammand :|

Figura 2.19. Simbolo de decision dindmica.

2.5.2.4. Creacion de procesos

El simbolo de creacion de procesos (Create) permite crear instancias a procesos de forma di-
namica, indicando en el simbolo Create el nombre del proceso que se desea instanciar y limitado el
maximo nimero de procesos establecidos en su descripcion. La expresion offspring contiene la di-
reccion del proceso creado si no se ha excedido el limite establecido, en caso contrario contendra
NULL (Figura 2.18).

2.5.2.5. Decision

El resultado de una expresion construida a partir de variables en el simbolo de decision (De-
cision) controla o varia el flujo de ejecucion del proceso. El numero de salidas del simbolo depende
de los resultados que se quieran considerar; el resultado de la evaluacion de una decision es una ex-
presion booleana. La Figura 2.19 ilustra este concepto mediante un ejemplo en la que sélo existen
dos posibles resultados, falso o verdadero.

La construccion Select no dispone de un simbolo grafico definido, si no que se representa
mediante una linea discontinua que agrupa las partes del sistema que se quieren utilizar en una de-
terminada situacion.

Esta construccion suele combinarse con el simbolo Tansition Option que permite tomar deci-
siones como resultado de una expresion, con la diferencia de que Select y Transition Option se reali-
zan de forma estatica (parecidas a las instrucciones del precompilador de lenguaje C), permitiendo
incluir en el sistema diferentes especificaciones. De esta manera se puede realizar descripciones mas
genéricas (Figura 2.20).

2.5.2.6. Alteracion del orden de las senales en las colas

Cuando llega una sefial a la cola del proceso, ésta es consumida inmediatamente; si el estado
actual del proceso no contiene asociada una construccion para recibir dicha sefial, ésta se perdera o
sera consumida. Para poder controlar estas situaciones sin que se produzcan transiciones implicitas
con pérdida de sefales o para alterar el orden de las mismas, SDL dispone de tres operadores:

e Entrada prioritaria (Priority Input): Pone la sefal en cuestion al inicio de la cola.

e Condicion de permiso 1 (Enabling Condition): Si cumple una condicion previa al simbo-
lo de entrada, la sefial es consumida y se dispara la transicion, en caso contrario no ocu-
rre ninguna de las dos situaciones anteriores.

e Condicion de permiso 2 (Continous Signal): Permite iniciar transiciones aun cuando la
cola de entrada esté vacia, lo cual se realiza con ayuda de una condicion que es evaluada
con una expresion booleana; ademas permite asignar prioridades, mediante la palabra re-
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servada Priority, si existe mas de una condicion de permiso y en el caso de que mas de
una condicion se cumpla simultaneamente.

o Almacenamiento de sefiales (Save): Almacena aquellas sefiales que se encuentran al ini-
cio de la cola mientras no exista una entrada asociada en el estado actual.

Los simbolos asociados a estas construcciones se presentan en la Tabla 2.2.

2.5.2.7. Llamadas a procedimientos

Un procedimiento puede usar todos los simbolos del nivel superior o de proceso, a excepcion
de los de inicio y fin, ya que los procedimientos tienen sus propios simbolos para representar estas
construcciones. Los procedimientos pueden ser parametrizados: los pardmetros por valor se especi-
fican con la palabra reservada In, los pardmetros por referencia con In/Out y los valores de retorno
con Return.

Para invocar un procedimiento se usa el simbolo de Procedure Call y en caso de regresar al-
gun valor, el simbolo de tarea se usa conjuntamente con la palabra reservada Call en su interior, por
ejemplo Par:= Call ValorPar(y).

2.5.2.8. Etiquetas

Generalmente es necesario utilizar mas de una pagina para describir un proceso y por ello es
util el uso de etiquetas (Label), las cuales permiten expandir el cuerpo de los diagrama de estado si
el cuerpo de sus transiciones son muy extensas.

EBlock Ejemplo Process Monthor

Symonym TipoCon Charstring extermnal;
J* indica ] tipo de conexitn ‘ptp’ (pto & pm)
‘best’ (broadoast] o ‘onf” jconference) * |

Select if [Tipolon= otp)
i T"i.p:Ccr.‘:

pto) L=ty

ServerV1 D))

Serverii Sarvari2 Server'3

¥ Select if [TipoCan= est]

K2 ! !

Maorndtaril,1 5 >
faniuar| | ServerVI D) | |

I 1

Figura 2.20. Construccion de una decision estatica.
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Tabla 2.2. Simbolos SDL para la parte dindmica.

Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion

Start . 1 5top o
Inicio e Terminacion

Stat It
= Estado %np Entrada

ittt . Task
P Salida Tarea
ontinous signa
Preservacion de sefal nabling condicion Condicion de permiso
F . Trahzithan L,
% Decision - Transicion
Create ., Procedure ..
Creacion de proceso call Llamada de procedimiento
) s Comment .
abe Etiqueta u Comentario
Procedure .. - Return . L.
start Inicio de procedimiento Salida de procedimiento

2.5.3. Especificacion del tiempo

Los sistemas de telecomunicaciones son generalmente sistemas de tiempo real puesto que
deben actuar bajo tiempo limitado. La eficiencia de la representacion del tiempo que realiza SDL
para la especificacion de requerimientos de tiempo real, depende en gran medida de las caracteristi-
cas del equipo de computo a utilizar, principalmente del sistema operativo, velocidad de ejecucion
del procesador y cantidad de memoria’.

Una consideracion importante es que para las tolerancias de los intervalos de tiempo, SDL
no utiliza el segundo como unidad base, sino que ésta estd en funcidon del sistema que se esté utili-
zando; por ello cabe aclarar que SDL no ejecuta las especificaciones formales de sistemas en tiempo
real, sino que permite describir y simular el comportamiento de sistemas de tiempo real.

2.5.3.1. Valores del tiempo

Existen dos tipos de datos predefinidos, Time y Duration, los cuales se utilizan para estable-
cer valores relacionados con el tiempo; el primero se refiere a puntos absolutos en el tiempo, mien-
tras que el segundo almacena intervalos de tiempo.

7 La herramienta Cinderella SDL recomienda los siguientes requisitos minimos para su correcta instalacion: Sistema
Operativo MS Windows 9x/NT/2000/XP, Espacio en disco duro mayor a 60 MB, Velocidad de procesamiento igual o
superior a Pentium III 780 MHz, Memoria igual o superior a 128 MB.
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Now es una expresion asociada al tipo Time, la cual proporciona el tiempo global actual y se
usa en la especificacion para controlar el paso del tiempo; dado que Now devuelve el mismo valor al
inicio y final de una transicion, se deriva que las transiciones no consumen tiempo.

2.5.3.2. Temporizadores

Por lo general, en los sistemas de telecomunicaciones es de poca utilidad el conocimiento del
tiempo global como tal, excepto aquellos casos que lo utilizan para sincronizar acciones. Como estas
acciones sincronizadas no se pueden modelar en SDL, la utilidad de los tipos de datos predefinidos
Time y Duration, y la expresion Now, potencializan la utilidad de los temporizadores. Un tempori-
zador es un cronémetro que se activa con un tiempo de expiracion. La expiracién de un temporiza-
dor se indica mediante el envio de una sefial, con el mismo nombre que el temporizador, a la cola de
entrada del proceso que lo activo.

2.5.3.3. Operaciones sobre los temporizadores

La Figura 2.21 resume las operaciones que se pueden realizar sobre los temporizadores:

e Declarar un temporizador: Un temporizador se declara, a nivel proceso, utilizando la pa-
labra reservada Timer seguida del nombre del temporizador. Se pueden utilizar pardme-
tros para generar instancias del temporizador en cada valor del pardmetro; también se
puede asignar un valor inicial al temporizador.

e Desactivar un temporizador: Para desactivar un temporizador se utiliza la expresion reset
seguida del nombre del temporizador. Si el temporizador esta activo en el momento de
recibir esta orden, éste se desactiva; y si ya habia expirado, se elimina la senal corres-
pondiente de la cola de entrada. La operacion de desactivacion se realiza graficamente en
el interior de un simbolo de tarea.

e Activar un temporizador: La activacion de un temporizador se realiza mediante la expre-
sion set seguida del nombre del temporizador y de un valor de tiempo absoluto. Cuando
la expresion Now alcanza dicho valor, el temporizador expira. Normalmente la activacion
se realiza de forma relativa al tiempo actual (Now + tiempo de activacion). La activacion
de un temporizador que ya ha sido iniciado produce su desactivaciéon automdaticamente,
lo cual asegura que en la cola de entrada s6lo exista una sefal por instancia de tempori-
zador. Al igual que en la desactivacion, graficamente se utiliza un simbolo de tarea.

Process P1

dcl T Time:=15.5;
decl D Duration:=40;
Timer T1:=12_34;
Timer T2 [Boolean);

set [T1) set |T1_= reszet [T1)
nowt+23) '
get [T2[trus), set (T1
T) an—DfI reset [T2{false|

Figura 2.21. Declaracion y uso de los temporizadores.



52 Especificacion del protocolo Flexray mediante un lenguaje de descripcion formal

o Consultar el estado de un temporizador: Se puede consultar el estado de un temporizador
con la expresion active, que devuelve una expresion booleana indicando si el temporiza-
dor esta activo (frue) o inactivo (false).

La Tabla 2.3 muestra el efecto de las operaciones Set y Reset sobre los temporizadores. Si un
temporizador esta en estado inactivo y ocurre un evento Set (celda 1), el temporizador se activa. Si
un evento Reset ocurre y el temporizador esta activo (celda 4), el temporizador se detiene y pasa al
estado inactivo. Una vez que se consume el tiempo del temporizador, se envia una sefial, con nom-
bre igual al del temporizador, a la instancia del proceso que la contiene (celda 5).

Si la sefial del temporizador esta en la cola de entrada del proceso y ocurre un evento Reset
(celda 7), la sefial es removida de la cola y pasa al estado inactivo; mientras que si ocurre un evento
Set (celda 6), la senal del temporizador es removida de la cola y pasa al estado activo con la dura-
cion de tiempo correspondiente.

Tabla 2.3. Funcionamiento de los temporizadores.

Estad Eventos
stado
Set Reset Tiempo consumido
Inactivo . :
(conteo desactivado) 1. Activo 2. Inactivo
Activo 3. Desactiva, reinicia el 4 Tnactivo 5. Pone el temporizador en
(Contando) conteo ’ la cola

6. Remueve el temporiza-
Temporizador en cola dor de la cola, reinicia el
conteo

7. Remueve el temporiza-
dor de la cola, inactivo




3. Protocolo de comunicaciones Flexray

El protocolo de comunicaciones automotrices Flexray estd basado en una arquitectura de
disparo por tiempo (TTA, Time Triggered Architecture) con tiempos de respuesta conocidos. Flex-
ray es un sistema de comunicaciones, sincrona y asincrona, serial de alta velocidad (hasta 10 Mbps),
lo que permite establecer comunicacion practicamente en tiempo real. Flexray es un sistema toleran-
te a fallos debido a su capacidad de soportar dos canales y el uso de algoritmos de sincronizacién
FTM (Fault Tolerarant Midpoit Algorithm). Las diferentes topologias de red soportadas se basan en
la conexiéon punto a punto, lo que permite disefiar sistemas de control automotriz distribuido de
tiempo real y alto rendimiento del tipo x-by-wire tales como direccion (steer-by-wire) y frenado
(brake-by-wire) [3, 10].

Las tareas realizadas por el protocolo Flexray se basan en un esquema de acceso estatico
(TDMA, Time Division Multiple Access) y/o dindmico (FTDMA, Flexible TDMA), y no en base a
eventos como lo hace el protocolo CAN [33], esto se lleva a cabo mediante su propio controlador de
comunicaciones independiente del MCU (Microcontroller Unif).

Flexray no solo se aplica a la industria automotriz, sino también en la industria aeroespacial
y ferroviaria. El nucleo de desarrolladores del consorcio Flexray estd compuesto por: BMW AG,
DaimlerChrysler AG, Freescale Halbleiter Deutschland GmbH, General Motors Corporation, Philips
GmbH, Robert Bosch GmbH y Volkswagen AG [URL3].

3.1. Conceptos basicos

A continuacion se definen algunos de los conceptos manejados por el protocolo Flexray:

e Nodo: Entidad logica conectada a una red Flexray, capaz de transmitir y/o recibir tramas
de datos.

o  Administrador de bus (BD, Bus Driver): Componente electronico, formado de un trasmi-
sor y un receptor, que conecta al controlador Flexray a un bus de comunicaciones.

e Cluster: Sistema de comunicaciones formado de multiples nodos conectados al menos a
un canal.

e Guardian de bus (BG, Bus Guardian): Componente electronico que protege al bus de
comunicaciones de interferencias causadas por trasmisiones que no estén sincronizadas
al esquema de comunicaciones del cluster.

e Nodo de arranque en frio (Coldstart Node): Nodo capaz de iniciar el proceso de comuni-
cacion en el cluster mediante el envio de tramas de inicio de carga del cluster (startup
frames).
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e Controlador de comunicaciones (CC, Communication Controller). Componente electrd-
nico en un nodo que es responsable de implementar los aspectos del protocolo de un sis-
tema de comunicaciones Flexray.

e Host: Parte de una unidad de control electronico (ECU, Electronic Control Unit) donde
se ejecuta el software de aplicacion, separada del motor o nticleo del protocolo Flexray e
interfazada por medio del CHI (Controller Host Interface), cabe sefialar que el host no es
parte de la especificacion Flexray.

3.2. Arquitectura de nodo

Cada ECU consiste de cinco sub-componentes: host, CC, BG, BD y suministro de energia
(power supply), como muestra la Figura 3.1. Un nodo puede estar compuesto de un solo /zost conec-
tado al BG mediante una interfaz SPI; no se requiere un BD si el nodo sélo soporta un canal de co-
municaciones.

El presente trabajo de tesis se centra inicamente en el controlador CC, en el que se describen
los medios y procesos necesarios para establecer comunicacion entre los diferentes nodos de un
cluster.

3.3. Arquitectura de protocolos Flexray

A continuacidn se mencionan los niveles OSI que describe el protocolo Flexray [11-14], con
base en el estandar IEEE 802.1x [URL6] y adoptado por la ISO bajo los nombres ISO/IEC 8802.1 e
ISO/IEC 8802.2. Dichos niveles son la capa fisica y la capa de enlace de datos, esta ultima dividida
en dos subcapas por la IEEE, control de enlace logico (LLC, Logic Link Control) y control de acce-
so al medio (MAC, Medium Access Control).

ECU / Nodo
SPI R
Host 1 Host 2

4 4
Comunicacion Datos de configuracion Comunicacion Datos de configuracié
de datos y datos de estado de datos y datos de estado

CC BG(CC)

‘ !
Sefiales de control y

comunicacion de datgs

BD N .
Sefiales d . .,
BD control | Alimentacion
v
Al canal A Al canal B

Figura 3.1. Arquitectura de nodo.
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0:1:0:1:1:0:0:0:1:
+VE.....::..

Figura 3.2. Ejemplo de codificacion NRZ de un CE.

3.3.1. Capa fisica

La capa fisica define la forma en que se transmiten las sefiales de datos desde el nodo al bus
y viceversa, considera los aspectos del medio fisico para dicha transmision haciendo referencia a los
niveles de sefal, representacion, sincronizacion, tiempo de bit, topologia, etc.

El protocolo Flexray especifica el uso de un BG en la capa fisica para realizar la deteccion de
errores cometidos por el CC en el dominio del tiempo.

El disefio de una red Flexray es independiente de la topologia, sin embargo, todos los nodos
en el cluster deben tener la misma velocidad de transferencia de datos (2.5, 5 6 10 Mbps), la cual
puede variar de un cluster a otro.

La especificacion del protocolo Flexray describe las caracteristicas de los componentes que
se utilizan en ésta capa con base en el estdndar RS 485 [URL7].

3.3.1.1. Representacion y sincronizacion de bits

Un nodo Flexray utiliza el método NRZ (Non Return To Zero) para codificar y decodificar la
cadena de bits llamada CE (Communication Element), como muestra la Figura 3.2. Dado que el pro-
tocolo Flexray es independiente de la capa fisica fundamental, no necesita implementaciones adicio-
nales como es la insercion de bits que realiza CAN para la sincronizacion de bits [2].

El CC se encarga de la sincronizacion de bits, la cual se lleva a cabo en cada flanco de caida
del BSS (Byte Start Sequence) como se muestra en la Figura 3.3.

El nodo Flexray realiza un muestreo por cada bit de duracién nominal gdBit, que puede ser
de 100, 200 6 400 ns, dependiendo de la velocidad de transferencia de datos. Por lo tanto, se tiene
que el tiempo de muestreo nominal es:

Thom= gdBit / 8
Se denomina BitStrobing al punto de muestreo (cStrobeOffset = 5) en el que es tomado el
valor del bit. Para eliminar posibles rebotes y evitar tomar el valor de bit antes o después del tiempo

nominal, se considera una tolerancia de 3* T,y en caso de un adelanto y 4*T,om para un retardo, con
lo cual se asegura tomar el valor del bit de forma correcta.

3.3.1.2. Enlace fisico de comunicacion

El enlace fisico de comunicacion consiste en una interconexion entre nodos, por medio de la
cual se transporta la informacioén. Todos los nodos conectados a este enlace (no hay repetidores,
acopladores de estrella, pasarelas (gateway), etc.) comparten las sefiales transportadas en él. Un
ejemplo de un enlace fisico de comunicacion puede ser una topologia de bus, una conexién punto a
punto entre un nodo y un acoplador de estrella. Un canal puede ser construido mediante la combina-
cion de uno o mas enlaces fisicos de comunicacidon conectados con acopladores de estrella.
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BSS “1”

BSS “1” 3 BSS “0” : Bit “1” 3 vee : Bit “8” 3 3 BSS “0”
| | | |
XXX !
x234565é12'345fi§ ; | X2345678
Bit tomado como 0 Bit tomado como 1
en muestra 5 en muestra 5
Resincronizacion Resincronizacion

Figura 3.3. Sincronizacion, muestreo y eleccion (BitStrobing) de bits.

3.3.1.3. Especificaciones eléctricas

El protocolo de comunicaciones Flexray estd disefiado para funcionar a una velocidad de
transferencia de datos maxima de 10 Mbps, por lo que el tiempo nominal de bit (gdBif) minimo es
de 100 ns. El bus debera soportar las caracteristicas que a continuacion se mencionan.

3.3.1.3.1. Parametros de cableado

La Tabla 3.1 muestra las caracteristicas para cableado de los buses Flexray, estos pueden o
no estar protegidos contra interferencia.

Tabla 3.1. Caracteristicas de los cables usados en el bus.

Nombre Descripcion Min. Max. Unidades
70 Impedancia en modo diferencial a I0MHz 80 110 Q
T°0 Retardo de linea especifico. 10 ns/m

aSMHz  Atenuacion del cable a SMHz 82 dB/Km

3.3.1.3.2. Parametros de conectores

Los conectores del bus Flexray deben soportar las restricciones de la Tabla 3.2.
Tabla 3.2. Parametros de conectores para un bus Flexray.

Nombre Descripcion Min. Maiax. Unidad
RDCC  Resistencia de contacto 50 mQ
ZC Impedancia del conector 70 200 Q
LC Longitud de acoplamiento del conector 150 mm

3.3.1.3.3. Terminador de la interfaz de conexion

El terminador mas simple para un acoplador entre el nodo y el bus consiste de un resistor en-
tre las terminales BP (Bus Plus) y BM (Bus Minus) del administrador del bus (Figura 3.4).

Un terminador complejo que permita mejorar el rendimiento de la conexion del nodo con el
bus, cosiste de un arreglo de resistores, capacitares y bobinas de choque [11, 12], de forma que in-
cremente la proteccion respecto a ESD (Electrostatic Discharge) y EMC (Electro Magnetic Compa-
tibility).
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BP
BD

B
________________________ —J
Figura 3.4. Acabado de la interfaz de conexion.

En todas las conexiones punto a punto (nodo-estrella, estella-estrella), las lineas deben ter-
minar con un resistor cuyo valor sea igual a la impedancia nominal del cable. En una conexion de
bus, los dos nodos que tengan la maxima distancia eléctrica deberan terminar con un resistor cuyo
valor sea igual o ligeramente mayor a la impedancia nominal del cable, el resto con un arreglo resis-
tivo en configuracion Y, con los resistores conectados a los cables BP y BM en el orden de 1,300 Q,
el tercer resistor de 10 Q en serie con un capacitor de 4.7 nF conectado a tierra [11].

3.3.1.3.4. Retardo de propagacion

En una secuencia de datos binarios, transmitidos del nodo M al nodo N, el retardo de propa-
gacion dPropagationDelayyy se mide a partir del flanco de caida del primer BSS [14] (Figura 3.5). El
retardo de propagacion permite sincronizar el esquema de tiempo del nodo con el cluster y el BSS
permite realizar la sincronizacién de bit (Inciso 3.3.1.1).

El retardo de propagacion depende de la topologia en uso y no puede exceder los 2,500 ns.

3.3.1.3.5. Serializacion eléctrica

La Figura 3.6 muestra las sefales eléctricas sobre las lineas del bus (BP y BM) y la Tabla 3.3
lista los niveles minimos requeridos del voltaje diferencial en un transmisor y un receptor.
1 ]0]ojo [1]1]0[X1x2
NodoM  TxD | i

—¥»| DPropagationDelayM,N

1000 |1]1/0[x1x2
Nodo N RxD i ‘ ‘
Figura 3.5. Retardo de propagacion.
A
g
2| 1dle-LP Idle Data-1 Data-0
ov >

Tiempo

Figura 3.6. Esquema de los niveles de voltaje durante la sefializacion eléctrica.
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Tabla 3.3. Integridad de la sefial en el bus.

Nodo Descripcion Min. Unidad

A Transmisor =+ 600 mV

B Receptor + 400 mV

El bus Flexray puede tomar cuatro posibles estados: Idle LP, Idle, Data 1y Data 0. Los
voltajes de los cables del bus, BP y BM, se denotan por uBP y uBM, ambos medidos con respecto a
la tierra del sistema. El voltaje diferencial (uBus) en el bus se define como: uBus = uBP — uBM.

El BD no diferencia entre los estados Idle LP (Low Power) e Idle, ya que en ambos casos no
existe sefial de datos en el bus; cuando entra en el estado Data I, al menos un BD genera una dife-
rencia de potencial positiva entre BP y BM ¢ inversamente para Data (). La Tabla 3.4 muestra la re-
lacion entre el BD y los estados 16gicos del bus.

Tabla 3.4. Nivel de sefal en el bus en términos de los estados del BD.

Estado del BD TxEN BGE' TxD Resultado de la sefial en el bus

High X X Idle
] X Low X Idle
Activo
Low  High Low Data 0
Low  High High Data_1
Baja potencia (LP) X X X Idle LP

1. La sefial BGE pertenece a la interfaz entre el BG y el BD, no implementada en este trabajo de tesis.

3.3.1.4. Topologias de red

Un cluster Flexray se puede configurar como una topologia de red tipo bus, estrella o una
combinacion hibrida de canal tnico o canal dual, en estd ultima existen dos canales, A y B, y cada
nodo en el cluster puede estar conectado a uno o ambos canales. En condiciones libre de fallas, to-
dos los nodos conectados al canal A estaran habilitados para comunicarse entre si y lo mismo para el
canal B. Si un nodo necesita conectarse con mas de un cluster, debe hacerlo con un controlador dife-
rente (por ejemplo una pasarela), ya que no es valido conectar el canal A de un nodo al canal B en
un cluster diferente.

Todas las topologias Flexray son de tipo lineal, lo que significa que esta libre de anillos ce-
rrados. Un cluster puede contener hasta 64 nodos conectados a la red, de los cuales un maximo de
15 nodos seran coldstart, es decir que estan habilitados para transmitir tramas de sincronizacion.

3.3.1.4.1. Conexion punto a punto
La configuracion punto a punto es la representacion mas simple de un bus (Figura 3.7) y es
el elemento basico para la construccion de buses mas complejos.

3.3.1.4.2. Topologia de bus

Un bus lineal pasivo es una estructura sin anillos cerrados y sin elementos activos; la Figura
3.8 muestra un bus con tres nodos, en donde el nodo A estd conectado a ambos canales (A yB) y los
nodos B y C estan conectados a un s6lo canal, canal A y canal B respectivamente.

Nodo 1 Nodo 2
<«—— Ibus —_—

Figura 3.7. Conexion punto a punto.
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Nodo A Nodo B Nodo C

l l Canal A
l Canal B
*

Figura 3.8. Topologia de bus.

3.3.1.4.3. Topologia de estrella

Una topologia Flexray puede ser construida como una topologia de estrella multiple, que a
diferencia del bus, soporta conexiones redundantes como muestra la Figura 3.9. Una configuracién
Flexray de estrella debe tener las siguientes caracteristicas:

e (Cada canal debe estar libre de anillos cerrados.

e No puede haber més de dos acopladores de estrella por cada canal en una red.

e La senal de entrada a un acoplador, es redireccionada al resto de los nodos.

En el ejemplo de la Figura 3.9 se utilizan acopladores de estrella activos con conexiones

punto a punto. El uso de configuracion de estrella pasiva es un caso particular de una red de bus con
un empalme (stub) conectado al acoplador pasivo.

3.3.1.4.4. Topologia hibrida

Las topologias hibridas pueden estar conformadas por configuraciones de bus, estrella pasiva
y activa. Flexray soporta las topologias hibridas tanto como lo permitan los limites para cada topo-
logia individual. La Figura 3.10 muestra una topologia hibrida con dos acopladores de estrella en
cascada y una topologia tipo bus.

3.3.1.4.5. Restricciones

La Tabla 3.5 resume los valores limites para cada una de las topologias mencionadas, las re-
comendaciones deberdn tomarse en cuenta cuando se esta disefiando la topologia, con la finalidad de
incrementar su rendimiento y determinar los valores dptimos para las terminaciones de los acoplado-
res de bus; para ello se debe cumplir con lo siguiente:

e Un empalme no debera conectar a mas de dos empalmes.

e Mantener la longitud total del cable tan corta como sea posible, considerar: XIStub; +
ZISDi,j <24 m.

e Para evitar cables (bus) no acoplados se recomienda conectar las ECUs opcionales a bi-

furcaciones separadas en una estrella activa.
Canal A

Nodo A Nodo B Nodo C Nodo D Nodo E

Canal B
Figura 3.9. Topologia de estrella con dos acopladores en cascada.
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Canal A

Nodo B Nodo C Nodo D Nodo E

Star Star
Nodo A @ @ Nodo F
Canal B

Figura 3.10. Topologia hibrida.
Tabla 3.5. Restricciones para el disefio de una topologia de red.

Nombre Descripcion Min. Maiax. Unidad

Conexion punto a punto

1Bus Distancia de una conexioén punto a punto 24 m

Estructura tipo bus

1Bus Distancia eléctrica entre dos ECUs 24 m
nStub Numero de empalmes (conectores del ECU al bus) 4 22
ISDi,j Distancia entre empalmes <24 m

Red de estrella activa

IStarStar Distancia eléctrica entre dos acopladores de estrella activa 24 m

IStarActivaN ~ Longitud de una bifurcacion de un nodo N al acoplador 24 m

3.3.1.5. Colisiones

Flexray estd disefiado para realizar la comunicacion entre nodos sin colisiones durante ope-
raciones normales; sin embargo, durante la fase de inicio (startup) del protocolo pueden ocurrir coli-
siones en el canal. En la capa fisica-eléctrica no es posible resolver este conflicto, ni determinar que
sefial recibiran los nodos.

3.3.1.6. Manejo de errores
En este inciso se detallan los aspectos relacionados al manejo de errores descrito por el pro-
tocolo Flexray.

3.3.1.6.1. Errores generados en el entorno

Cuando ocurre un error generado en el entorno de un nodo Flexray, el BD envia una sefial al
host indicando el tipo de error que ha detectado, el cual puede deberse a niveles bajos de voltaje,
niveles altos de temperatura, pérdida de conexion con el canal, etc.

3.3.1.6.2. Niveles de voltaje

En caso de que la bateria muestre una irregularidad, el BD no permanecera en modos de ope-
racion indefinido, sino que cambiara a un estado dindmico de manejo de energia (Figura 3.11).
Cuando durante un periodo de tiempo el nivel de voltaje (Vpa) cae por debajo del limite permitido,
el BD notifica al /ost considerando los datos de la Tabla 3.6.
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" rovisms Si Vbat > 5.2V
; i Vbat > 5.
Ly | _ Entonces VCC= 5V
7.6V/10ms Sina VCC- Vbat - 0.2V
7.6VI20ms
116V 6. 1VT70ms 1.6V
6.1V 150ms
6.1Vv/300ms
55v
I
I 4.0V
- Tiem
i 15ms  50ms e N P
| 70ms 10s 100ms
Figura 3.11. Manejo dinamico del voltaje de la bateria.
Tabla 3.6. Umbral de tiempo en estado de bajo voltaje.
Nombre Descripcion Min. Maiax. Unidad
dViu Tiempo de reaccion ante voltaje bajo - 1000 ms
Viat Umbral de deteccion de voltaje bajo 2 5.5 A%

3.3.1.6.3. Deteccion de fallas en el bus

El BD cuenta con los mecanismos necesarios para detectar fallas en el bus, los cuales se noti-
fican al host mediante senales.

3.3.1.6.4. Proteccion contra calentamiento

El BD proporciona los medios para monitorear los niveles de temperatura en el rango de -40
y 125 °C; en caso de superar el umbral, el BD deshabilita el transmisor con el objetivo de evitar un
mayor calentamiento de la unidad. La funcidn de recepcion se mantendré activa tanto como sea po-
sible. La informacion de sobrecalentamiento se sefializa al Aost.

3.3.2. Capa de enlace

La capa de enlace de datos (DLL, Data Link Layer) representa el nticleo del protocolo, esta-
blece mecanismos de deteccion de errores y define el método de acceso al medio mediante su tem-
porizacion, sincronizacion, carga e inicio, etc. Esta capa es independiente, en la medida de lo posi-
ble, de la topologia de red que se utilice.

En este apartado se describen los principios y fundamentos basicos de la DLL, la cual estd
dividida en dos subcapas, control de enlace l6gico (LLC, Logia Link Control) y control de acceso al
medio (MAC, Medium Access Control).

3.3.2.1. Subcapa de control de enlace de datos

La subcapa LLC describe la parte alta de la capa DLL y define las tareas independientes del
método de acceso al medio. Los servicios proporcionados son:

e Control de interfaz con el host.
e Control de operaciones del protocolo.
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3.3.2.1.1. Control de interfaz con el host

El control de interfaz con el host (CHI, Control Host Interface) administra el flujo de datos y
el control entre el 4ost y el motor del protocolo Flexray en cada nodo. El CHI realiza las siguientes
funciones:

e Manejo de datos del protocolo: Controla el intercambio de datos relevantes para la ope-
racion del protocolo, como son los de configuracion, de control y de estado.

e Manejo de mensajes de datos: Controla la memoria temporal (buffer) para intercambio de
datos, mensajes a transmitir y datos de configuracion, de control y de estado.

e Filtrado de mensajes: Proporciona un medio para la seleccion de mensajes con base a su
identificador; el identificador de una trama no indica la direccion destino, pero permite
determinar a todo receptor activo en la red si el mensaje le es o no util.

e Manipulacion del vector de red: El vector de red permite establecer un enlace de comu-
nicacion entre dos nodos especificos localizados en el mismo o en diferente cluster.

De este modo, el CHI proporciona los medios para una interaccion estructurada entre el host
y los mecanismos del protocolo, incluyendo al control de operaciones del protocolo.

3.3.2.1.2. Control de operaciones del protocolo

La tarea fundamental del control de operaciones del protocolo (POC, Protocol Operation
Control) consiste en iniciar, coordinar y apagar el nucleo del protocolo, asi como iniciar el cluster y
el sistema, proporcionando deteccion de errores. El proposito del POC es reaccionar a las 6rdenes
del host a través del CHI, y modificar los modos de operacion del protocolo en respuesta a las con-
diciones cambiantes del nodo.

El POC realiza dos tareas primordiales para sincronizar el esquema TDMA:

o [nicio del cluster (wakeup): El objetivo es preparar a los nodos conectados al cluster para
inicializar al sistema, solo los nodos coldstart pueden hacer esta tarea; si el bus es dual, la
trama se envia una a la vez en cada canal con objeto de evitar interferencias en los cana-
les. Dado que el Aost configura un canal del nodo para recibir o transmitir la trama wa-
keup (si recibe el patron de inicio de cluster en otro canal, lo ignora), un nodo diferente
inicializa el segundo canal. El nodo da soporte a cualquier nimero de nodos que intentan
iniciar el cluster y se asegura de que s6lo un nodo transmita el patron wakeup.

e [nicio del sistema (startup): Un sistema de comunicaciones basado en un esquema
TDMA requiere de un proceso de sincronizacion para todos los nodos conectados al c/us-
ter. Flexray utiliza una estrategia distribuida tolerante a fallos, que consiste en: los cana-
les que conforman al cluster deben estar activos antes de iniciar el sistema; solo los no-
dos coldstart pueden realizar la inicializacion del sistema; el cual comienza con la trans-
mision del simbolo CAS (Collision Avoidance Symbol) y so6lo el nodo coldstart que
transmita el simbolo CAS continuard transmitiendo tramas de sincronizacidn (startup);
los primeros ocho ciclos son utilizados para realizar la sincronicaciéon de los nodos, pri-
mero los nodos coldstart y después el resto.

Un CC puede establecer la sincronizacion de si mismo al cluster de tres posibles maneras:

e Nodo coldstart principal: Si el nodo no detectd ningun CE en cualquiera de los canales a
los que esta conectado, iniciara la transmision del simbolo CAS en el primer ciclo regular
(cuyo valor inicial es cero), a partir del cual el nodo transmite sus tramas startup; dado
que cada nodo coldstart estd habilitado para realizar acciones coldstart, puede ocurrir
que varios nodos transmitan simultdneamente el simbolo CAS, esta situacion se resuelve
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durante los primeros cuatro ciclos después de la transmision del CAS, dado que tan pron-
to reciba un simbolo CAS o una cabecera de trama durante estos cuatro ciclos, regresara
al estado de deteccion. En el cuarto ciclo, el resto de nodos coldstart iniciaran la transmi-
sion de sus tramas startup.

Nodo coldstart de seguimiento: Si se detecta un CE, tratara de integrarse al nodo colds-
tart transmisor si recibe un par de tramas startup validas en los siguientes dos ciclos que
derive el cronograma y correccion del reloj del temporizador en términos del nodo colds-
tart transmisor. Si la correccion del reloj no genera ningln error y continta recibiendo
tramas del mismo nodo, se considerara integrado e iniciard la transmisioén de sus tramas
startup. Si en los siguientes tres ciclos la correccion del reloj no genera error y es visible
al menos otro nodo coldstart, el nodo entrard en operacion, de lo contrario regresara al
estado de deteccion.

Integracion de nodos no coldstart: Si se recibe un CE, tratara de integrarse al nodo colds-
tart transmisor en los siguientes dos ciclos. Tratard de encontrar al menos un par de no-
dos que transmitan tramas startup que ajuste con su propio cronograma, si resulta erro-
nea, abortard y realizara un nuevo intento. Después de recibir pares de trama startup va-
lidas durante dos ciclos consecutivos dobles (cuatro ciclos), todos los nodos del cluster
entrardn en operacion.

3.3.2.1.3. Condicion y manejo de errores

El POC tiene dos mecanismos basicos para responder a errores. Para errores significativos el
POC detendra toda operacion de manera inmediata, mientras que para errores de los que se puede
recuperar en un periodo de tiempo limitado, usara un modelo de degradacion de errores. Los errores
que generaran un alto total son:

Condiciones de error detectadas por un producto especifico (BIST, Build In Self Test).
Condiciones de error detectadas por el Aost que resultan en una orden de alto total.

Condiciones de error fatal detectados por el POC en uno de los mecanismos del nucleo
del protocolo.

El modelo de degradacion de errores de tres niveles estd disefiado para reaccionar a ciertas
condiciones detectadas por el mecanismo de sincronizacién y que no requieren de accion inmediata
debido al mecanismo de sincronizacion tolerante a fallos. Esto hace posible evitar detener toda ope-
racion mientras se corrige el error. El modelo se define como:

Operacion normal activa: Condiciones libres de errores o al menos dentro de limites to-
lerables, tal que el nodo esta habilitado para trasmitir y recibir mensajes (dado que esta
sincronizado al cluster no hace interferencia con otros nodos).

Operacion normal pasiva: La sincronizacion con el cluster se ha degradado, se deshabili-
ta la transmision de mensajes debido a que es posible que haya colisiones con trasmisio-
nes de otros nodos. La recepcion de tramas se mantiene habilitada, ya que es posible re-
cobrar la sincronizacion y volver al modo de operacion activa.

Alto total (Halt): Si los errores persisten o son graves, se detendra toda operacion del no-
do y dado que no es posible recuperarse de estos errores, el POC preparara los mecanis-
mos para reinicializar el nodo. Estas condiciones seran notificadas al sost que actuara se-
gun el protocolo.
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2. Indicador de preambulo en la carga 1til.
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4. Indicador de trama sincrona.

5. Indicador de trama startup.

Figura 3.12. Formato de la trama Flexray.

3.3.2.2. Control de acceso al medio

Esta seccion describe la parte baja de la capa DLL y presenta una breve descripcion de los
mecanismos del ntcleo del protocolo Flexray como son el formato y validacion de la trama, el mé-
todo de acceso al medio y el mecanismo de sincronizacion.

3.3.2.2.1. Estructura de la trama Flexray

La Figura 3.12 muestra el formato de la trama Flexray, la cual consiste de tres segmentos,
cabecera, carga util y CRC.

El segmento de cabecera estd compuesto por cinco octetos divididos en:

Bit de reserva: Destinado a futuras aplicaciones, su valor siempre es un cero l6gico y es
ignorado por el protocolo.

Indicador de preambulo en la carga util: Indica si esta presente un vector de red (opcio-
nal) en la carga 1til de la trama; si es transmitida en el segmento estatico, o en el segmen-
to dindmico; y la presencia de identificador de mensaje al inicio de la carga 1til.

Indicador de trama nula: Indica que la trama transmitida es nula.

Indicador de trama sincrona: Bit utilizado por los mecanismos de sincronizacion; si tie-
ne un valor uno logico, la trama sera utilizada para la sincronizacion del reloj.

Indicador de trama de inicio (startup): Indica si es una trama de inicio de sistema, las
cuales solo pueden ser enviads por los nodos coldstart y por lo tanto estos son los Unicos
que pueden modificar esta bandera.

Identificador de trama (Frame ID): El identificador de trama consta de 11 bits, define la
ranura (s/of) en la cual se transmite la trama, la cual no puede ser usada mas de una vez
en un ciclo de comunicacion y tiene un rango de 1 a 2047 ranuras; la trama con un ID
igual a cero no es valida o es una trama errdnea.

Longitud de carga util: Campo de 7 bits utilizado para indicar la longitud del segmento
de la carga util, el cual se codifica dividiendo el nimero de octetos de datos entre dos.
Los valores aqui almacenados van de 0 a 127 palabras dobles.

CRC de la cabecera: Contiene el codigo de redundancia ciclica (CRC, Cyclic Redundan-
¢y Check) calculado sobre los campos: indicador de trama sincrona, indicador de trama
de inicio, identificador de trama y longitud de carga util.
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e Contador de ciclo: Campo de 6 bits que indica el valor del contador del ciclo desde el
punto de vista del nodo transmisor al tiempo en que la trama fue transmitida.

El segmento de carga util puede contener de 0 a 254 octetos de datos (0 a 127 palabras do-
bles). Las tramas transmitidas en el segmento dinamico y los primeros dos octetos pueden ser usa-
dos como campo para el identificador de mensajes (ID). Para las tramas transmitidas en el segmento
estatico, los primeros 12 octetos pueden ser usados como vector de red, ambos casos se indican con
un uno logico en el bit de preambulo.

El segmento de CRC es un campo de 24 bits, utiliza una distancia Hamming para longitudes
de hasta 248 octetos del segmento de datos es de 6 y una distancia Hamming de 4 para longitudes
mayores a 248 octetos. El nodo emplea un vector de inicializacion diferente para cada canal.

3.3.2.3. Subcapa MAC

En Flexray, la subcapa MAC es un ciclo de comunicaciones peridédico. En un ciclo de comu-
nicacion existen dos esquemas de modos de acceso al medio, TDMA y FTDMA, este ultimo consis-
te en un esquema de miniranuras (minislots).

3.3.2.3.1. Ciclo de comunicacion

El ciclo de comunicacion es el elemento fundamental del esquema del acceso al medio y esta
definido por la jerarquia de temporizacion mostrada en la Figura 3.13.

La capa mas alta define el ciclo de comunicacion, el cual contiene los segmentos estatico y
dindmico, la ventana de simbolo y el NIT (Network Idle Time). Dentro del segmento estatico se uti-
liza un esquema TDMA para el arbitraje de las transmisiones; en el segmento dindmico se utiliza
FTDM con base en la manipulacion de miniranuras; y en la ventana de simbolo se pueden transmitir
simbolos y el NIT, que es un periodo libre de transmisiones.

La capa de arbitraje es el ntcleo del control de acceso al medio, el cual durante el segmento
estatico esta formado por intervalos de tiempo consecutivos llamado ranuras estaticas. El segmento
dindmico se compone por intervalos de tiempo denominados miniranuras.

La capa de arbitraje se construye en términos de macroticks (formado por un nimero especi-
fico de microticks). Los instantes especificos de tiempo en que el nodo realiza una accion especifica
en sincronizacion con su tiempo local base, son llamados puntos de accién (AP, Action Point), los
cuales son instantes especificos en que la transmision inicia y en el caso de segmento dinamico el fin
de la transmision.

La capa de microtick determina la unidad minima de tiempo utilizada en el esquema del con-
trol de acceso al medio.
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de comunicacion ‘ : Py
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Segmento eStatic0 e SEZMENtO diNAMICO  mmm sVeNtanadesimbolo o NIT ot
T ] .
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Figura 3.13. Elementos de un ciclo de comunicacion.
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El arbitraje sobre los segmentos estitico y dindmico también se basa en el identificador de
trama unico asignado a cada ranura de cada nodo en el cluster para cada canal, un esquema de con-
teo que produce ranuras de transmision numeradas. El identificador de la trama determina la ranura
y el segmento en el que sera transmitida.

3.3.2.3.2. Segmento estdtico

El segmento estatico utiliza el esquema de acceso TDMA con un criterio estatico para coor-
dinar la transmision de mensajes y dado que todas las ranuras son configuradas estaticamente, para
tener la misma longitud y duracion independientemente de la cantidad de datos a transmitir, se con-
sideran las siguientes restricciones al transmitir durante el segmento estatico:

e Las tramas de sincronizacion se deben transmitir en todos los canales a los que esté co-
nectado el nodo.

e Las tramas que no se utilizan para la sincronizacidn, pueden ser transmitidas en cualquier
canal o ambos si es necesario.

e So6lo un nodo transmite un ID especifico asociado a una ranura.

e Si el cluster es configurado en modo de ranura unica, todos los nodos no sincronos de-
signan a una trama como de ranura Unica, es decir, el nodo transmite en una sola ranura.

3.3.2.3.3. Segmento dinamico

El esquema usado para el arbitraje de transmisiones se basa en un esquema de miniranuras o
TDMA dindmico de duracion fija. La duracion y longitud de las ranuras (dindmicas) pueden ser di-
ferentes dependiendo de la cantidad de datos a transmitir en el segmento de carga util. A diferencia
del segmento estatico, el acceso al medio en los dos canales no ocurre de manera simultanea.

Si ocurre una transmision de datos, la ranura dindmica puede estar constituida por varias mi-
niranuras, de lo contrario la ranura serd de longitud igual a la miniranura. La transmision de tramas
inicia con el AP en la primera miniranura correspondiente a la ranura dindmica, el fin de la transmi-
sion también es reconocida con el AP de una miniranura. Esto se lleva a cabo con la transmision del
simbolo DTS (Dynamic Trailing Sequence).

El arbitraje de este segmento asegura que todos los nodos libres de errores conozcan implici-
tamente la ranura dinamica en la que inicia la transmision, asi como la minuranura en la que ésta
reinicia, de forma que sean capaces de relacionar el contador de ranuras del nodo transmisor con el
ID contenido en la trama.

3.3.2.3.4. Ventana de simbolo

Durante el segmento de ventana de simbolo (Symbol Window) sélo se envia un simbolo
(symbol). El objetivo de este espacio es resincronizar los nodos del cluster que se hayan desincroni-
zado o verificar el correcto funcionamiento del c/uster mediante la transmision de un simbolo de
prueba de acceso (MTS, Media Access Test Symbol) dentro de la ventana de simbolo.

El arbitraje sobre diferentes transmisores del simbolo no es parte de la especificacion y debe
ser llevado a cabo por un protocolo de capa superior.

3.3.2.3.5. Tiempo libre de red

El tiempo libre de red (NIT, Network Idle Time) sirve como fase durante la cual los nodos
calculan y aplican el factor de correccion del reloj. Asi mismo, su duracion puede extenderse ya que
contiene los macroticks que no se han usado en los segmentos estatico y dinamico, y en la ventana
de simbolo. Cuando este segmento esta activo significa que no existe trafico de CEs en la red.
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3.3.2.3.6. Sincronizacion

En un sistema de comunicaciones distribuido cada nodo tiene su propio reloj. Sin embargo el
tiempo en el reloj de cada nodo, aun sincronizados al inicializar, puede variar debido a fluctuaciones
de temperatura, voltaje y tolerancias de la fuente de temporizacion. En el caso de los sistemas TTA,
se asume que cada nodo en el cluster tiene una vision global del tiempo y la utiliza para sincronizar-
se, con lo cual se asegura que la diferencia entre los tiempos de reloj de cada nodo se encuentre de-
ntro de los limites de tolerancia establecidos y calibrados. A la diferencia maxima permitida se le
conoce como precision.

El protocolo Flexray utiliza un mecanismo de sincronizacion distribuido en el que cada nodo
se sincroniza a si mismo con el c/uster mediante las tramas de sincronizacion de otros nodos.

3.3.2.3.7. Representacion del tiempo

La representacion del tiempo en un nodo Flexray se basa en ciclos (hasta 64), macroticks y
microticks, como muestran las Figura 3.13 y 3.14, cada ciclo se compone de un nimero entero de
macroticks y éste a su vez de microticks:

e Microticks: Es la unidad de tiempo derivada directamente del oscilador del CC y pueden
tener diferente duracion de un nodo a otro.

e Macrotick: Dentro de un margen de tolerancia, la duracion de un macrotick es idéntica en
todos los nodos en el cluster. El nimero de microticks entre un macrotick y otro puede
ser diferente atin en el mismo nodo.

e (iclo: El nimero de macroticks por ciclo es el mismo en todos los nodos del cluster. En
cualquier tiempo dado, todos los nodos deben tener el mismo numero de ciclo.

3.3.2.3.8. Proceso de sincronizacion

La principal tarea del mecanismo de sincronizacion es asegurar que la diferencia de tiempo
entre los nodos del cluster esté¢ dentro de los limites de precision. Existen métodos de sincronizacioén
que usan correccion de fase o frecuencia, Flexray usa una combinacién de ambos. La sincronizacion
del reloj se compone de dos partes concurrentes:

e La generacion de macroticks, control del ciclo, control del contador de macroticks y apli-

car la correccion de los valores de fase y frecuencia.

e La sincronizacién se ejecuta al inicio del ciclo, medicion de fase y registro de los valores

de desviacion y calcular la correccion de fase y frecuencia.

El calculo de la correccion de fase se ejecuta cada ciclo, pero la correccion se realiza al final
de cada ciclo impar durante el segmento correspondiente al NIT. El calculo y la aplicacion de la co-
rreccion de frecuencia se llevan a cabo durante el segmento estatico en un ciclo impar y se basa en
los valores medidos en cada ciclo par e impar.

Lol v ]2 3 [-Te6/[e6]

Nivel de ciclo
Duracion del ciclo

Lo [ vt [ 2 ] 3 [«+]NI]N ]
Nivel de macrotick
Duracion del macrotick
Lo [ 1 [ 2] 3 [ eee] NI[ N ]

Nivel de microtick ‘ o
Duracion del microtick

Figura 3.14. Representacion del tiempo.
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3.3.2.3.9. Medicion del tiempo

Cada nodo mide y registra, para cada canal, la diferencia (en microticks) entre el tiempo es-
perado de llegada de la trama y el tiempo real en que llega, esta tarea se repite en todas las tramas de
sincronizacion transmitidas durante el segmento estatico. Se almacenan los valores de la desviacion
y el estado logico, que permite validar la trama como valida o de inicio, esto se realiza para cada ca-
nal (A y B) y para cada ciclo, par e impar.

El tiempo esperado de llegada de la trama es el AP de cada ranura estatica. Durante la recep-
cion de la trama, la unidad de decodificacion toma el punto de referencia secundario en el tiempo al
momento en que éste es detectado (el flanco de caida del primer BSS); usa este valor para calcular el
punto de referencia primario en el tiempo mediante la resta de un valor de offset configurable (de-
pende de la longitud de las lineas de transmision, acopladores, retardos de propagacion, etc.); la me-
dicién de la fase termina al final del segmento estatico.

3.3.2.3.10. Calculo del téermino de correccion

La técnica usada para calcular el factor de correccion (en microticks) es un algoritmo de pun-
to medio tolerante a fallos (FTM), el cual funciona de la siguiente manera [9]:

e E] algoritmo determina el valor del pardmetro k con base a los valores medidos de des-
viacion (Tabla 3.7). k representa el numero de valores que serdn descartados como mues-
tra la Figura 3.15.

e Se descartan los k valores mas pequefios y mas grandes.

e Se promedian los k+1/ valores mas grandes y mas pequefios para obtener el punto medio.
El valor resultante representa la desviacion de los nodos del tiempo global y sirve como
factor de correccion.

Tabla 3.7. Criterio para determinar el parametro & del algoritmo FMT.

Numero de valores Parametro k

1-2 0
3-7 1
>17 2

Para el caso en que la trama de sincronizacion sea transmitida en ambos canales, el algoritmo
determina el valor de desviacion mas pequefio de los dos y serd utilizado por el algoritmo. Si el re-
sultado esta dentro de los limites de precision, el nodo estard sincronizado al cluster.

s
15

11

LA L 17238
/V
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37
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Figura 3.15. Algoritmo para correccion del reloj (k=2).
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Figura 3.16. Ensamblado de la trama en el segmento estatico.

3.3.2.4. Transmision de tramas

3.3.2.4.1. Transmision de mensajes

Con objeto de transmitir tramas de datos en los segmentos estatico y dinamico, el nodo en-
sambla una cadena de bits con los elementos que se describen a continuacion.

La trama de mensajes esta formada por los siguientes patrones mas los bits de datos:

Secuencia de inicio de transmision (TSS, Transmision Start Sequence): Secuencia de bits
para inicializar correctamente la conexion a través de la red.

Secuencia de inicio de trama (FSS, Frame Start Sequence): Se utiliza para compensar los
posibles errores de cuantizacion en el primer octeto de inicio de la TSS.

Secuencia de inicio de octeto (BSS, Byte Start Sequence): Para la sincronizacion de bits,
asi como para realizar la sincronizacion del cluster.

Secuencia de fin de trama (FES, Frame End Sequence): Para marcar el final de la se-
cuencia de octetos transmitidos, se inserta inmediatamente después del ultimo octeto de
datos transmitido.

Secuencia de rastreo dinamico (DTS, Dinamic Trailing Sequence): Se utiliza unicamente
en el segmento dinamico e indica el punto exacto en el tiempo en que ocurre el AP de la
miniranura transmisora, también prevé detecciones prematuras del NIT por los nodos re-
ceptores. Cuando se transmite en el segmento dindmico, el nodo transmite un DTS inme-
diatamente después de que se transmite el FES.

Las Figuras 3.16 y 3.17 muestran la secuencia de bits ensambladas en el segmento estatico y
dindmico respectivamente. Como se puede observar, la diferencia entre ambas es el simbolo DTS,
cuyo proposito es sincronizar dichas transmisiones del segmento dinamico.

F55 B5S BSS B5S FES DTS
. —>| o gt B g s e
T=D |_|_ _ﬂ
Low — — | | - -
TS5 Primer octeto de datos Ultime ccteto de datos

High ? f

T:EN
Low

Figura 3.17.

Dwuracion de bit
MEB LSB

Ensamblado de la trama en segmento dinamico.
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Figura 3.18. Representacion de los simbolos CAS y MTS.

3.3.2.4.2. Transmision de simbolos

Flexray define tres patrones especiales de tramas (simbolos), las cuales se utilizan al inicio
del cluster y del sistema (si el host lo solicita, también en la ventana de simbolo) y se representan
por dos patrones de bits:

e Patron I: Simbolo de evasion de de colisiones (CAS, Collision Avoidance Symbol) y
simbolo de prueba de acceso al medio (MTS, Media Access Test Symbol). El nodo en-
sambla los simbolos CAS y MTS de la misma forma; los nodos receptores distinguen en-
tre estos simbolos basdndose en su estado, a excepcion del proceso de codificacion que
no hace distincion entre estos simbolos (Figura 3.18).

e Patron 2: Simbolo de inicio (WUS, Wakeup Symbol). El simbolo WUS tiene como fun-
cion inicializar el cluster mediante el patron de la Figura 3.19, puede apreciarse que esta
compuesto por una parte alta y otra baja, el simbolo completo se forma de repetir al me-
nos dos veces el simbolo WUS.

3.3.2.4.3. Condiciones de error

Cuando se detectan errores de decodificacion, el nodo toma al primer bit errébneo como si
fuera el ultimo del actual CE, es decir, detiene la decodificacion, informa del error y espera a que
detecte el final de la transmision para reiniciar la decodificacion.

3.3.2.4.4. Validacion de tramas

Es el principal subnivel entre la decodificacion de tramas y simbolos, y el CHI. Se encarga
de verificar que la temporizacion de las tramas y de los simbolos sea correcta con respecto al es-
quema TDMA; y aplica rigurosas pruebas sintdcticas y semanticas a las tramas recibidas. Los erro-
res sintacticos ocurren bajo una de las siguientes condiciones:

e Un nodo inicia una transmision fuera de su ranura asociada.

e Ocurre un error de decodificacion.

e Una trama es decodificada durante los segmento de ventana de simbolo o NIT.
e Un simbolo es decodificado fuera del segmento de ventana de simbolo.

e Dos o0 mas simbolo son decodificados en el segmento de ventana de simbolo.

WUS 1 WUS 2 .

Hgn  I® > *
el ——‘ — — — — [
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High | |

THEN

Low [
[PRE— |

arte baja

'

Iy

Il

Parte alta

Figura 3.19. Representacion del simbolo WUS.
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e Serecibe una trama dentro de la ranura después de recibir una trama correcta.
Los errores semanticos ocurren bajo las siguientes condiciones:

e En el segmento estatico, la longitud de la cabecera contenida en el encabezado de la tra-
ma recibida no tiene relacion con la longitud registrada en este segmento con respecto al
parametro gPayloadLengthStatic.

e En el segmento estatico, el bit indicador de inicio de trama, contenido en la cabecera de
la trama recibida, esta puesto a uno mientras que el indicador de trama de sincronizacion
es puesta a cero.

e En el segmento estatico o dinamico, el identificador de la trama recibida no se relaciona
con el contador de ranuras del nodo o es cero en el segmento dindmico.

e En el segmento estatico o dindmico, el valor del conteo del ciclo decodificado no tiene
relacion con el contador del ciclo del nodo.

e En el segmento dinamico, el indicador de trama, de sincronizaciéon o de inicio, decodifi-
cado esta puesto a uno.

¢ En el segmento dindmico, el indicador de trama nula esta puesto a cero.
Es posible decodificar tramas con las siguientes caracteristicas:

e Se recibe una trama valida, ocurre un error de sintaxis y no existe error en su contenido
(error).

e Se recibe una trama valida sin error de sintaxis pero con error en su contenido (error).

e Una trama semanticamente correcta es valida, si no presenta errores de sintaxis ni en su
contenido (sin error).

3.4. Guardian del bus

La funcién del BG es supervisar el correcto funcionamiento del controlador Flexray en el es-
quema TDMA. De forma opcional, un sistema Flexray puede incluir esta subcapa de supervision en
un sistema Flexray y/o una capa de redundancia en el controlador Flexray que supervise al BG [13].

Si el CC esta sincronizado con el cluster, el BG habilita al BD para realizar la transmision; y
en caso de que se pierda la sincronizacion con el cluster, notifica al host del error y deshabilita al
BD para transmitir.

3.5. Capa de aplicacion

La capa de aplicacion no es parte de la especificacion de Flexray, sin embargo es posible
desarrollarla mediante el uso de protocolos de capa superior; la principal funcidén de esta capa es
permitir la comunicacion con otros protocolos como pueden ser CAN, MOST, LIN, etc. Un ejemplo
de capa de aplicacion es AUTOSAR (4AUTomotive Open System Architecture), iniciativa en desarro-
llo para establecer enlaces de comunicacion entre diferentes protocolos aplicados a la industria au-
tomotriz [28]. AUTOSAR hace uso de las capas de red y de transporte.

Dado que Flexray es independiente de la capa de aplicacion, es posible el uso de cualquier
CPU (host) para empotrar la capa de aplicacion, el tnico requisito es que los parametros de configu-
racion del cluster (prefijo g + nombre parametro) sean los mismos en cada nodo, ya que cada nodo o
controlador Flexray tiene control absoluto sobre el bus. Los parametros correspondientes al nodo en
si (prefijo p + nombre parametro) pueden diferir entre nodos conectados al mismo cluster. Estos pa-
rametros son establecidos en tiempo de disefio del sistema.
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Flexray aun no es un estandar, por ello la mayoria de los sistemas desarrollados por distintas
empresas no son compatibles, sin embargo se recomienda el uso de la herramienta de disefio Flex-
Config en el desarrollo de sistemas Flexray de alta complejidad.

3.5.1. Herramienta de desarrollo FlexConfig

FlexConfig es una herramienta universal para el desarrollo y configuracion de redes Flexray.
FlexConfig permite establecee los pardmetros necesarios mediante una aplicacion de MS Windows;
la mayoria de pardmetros son verificados con respecto a restricciones especificas; ademas permite a
los usuarios generar todos los parametros de configuracion para cada nodo del cluster permitiendo
seleccionar un controlador diferente para cada nodo [URLS].

La Figura 3.20 muestra la interfaz grafica de usuario (GUI, Graphic User Interface) de la
herramienta FlexConfig, cuya ventana principal se divide en el explorador (vista jerarquica) y los
datos de configuracion del cluster a configurar.
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Figura 3.20. Interfaz grafica de usuario de la herramienta FlexConfig.




4. Especificacion del protocolo Flexray con la FDT SDL

El presente capitulo detalla el desarrollo de la especificacion del protocolo Flexray mediante
el uso de la FDT SDL. Se definen los requerimientos y el alcance del sistema, se realiza una breve
descripcion de los objetos definidos en la especificacion y se presenta la especificacion de datos,
estatica y dindmica del sistema final. De acuerdo con la metodologia de desarrollo (Figura I.1) se
realiz6 una clasificacion de la informacion a partir de la especificacion del protocolo (no documen-
tado en este trabajo de tesis) con objeto de obtener los requisitos de usuario, los requisitos de la es-
pecificacion formal se han cubierto en el Capitulo 2.

4.1. Requerimientos y acotamiento del sistema

Con base en las caracteristicas del sistema de comunicaciones Flexray (Capitulo 3) se defi-
nen las siguientes restricciones respecto a su especificacion:

Este trabajo se centrard en la especificacion del nucleo del protocolo (CC).

El sistema estara compuesto de un sélo cluster.

La especificacion no incluira la capa de supervisor (BG y host 2 de la Figura 3.1).
La especificacion del administrador de bus (BD) sera minima.

Debido a que la capa de aplicacion (host 1) no es parte de la especificacion del protocolo,
solo se realizard una especificacion minima para poder realizar la ejecucion de la especi-
ficacion del protocolo.

La CHI, cuya funcion consiste en servir como un medio de enlace entre el host y el CC
del protocolo, implementara la especificacion minima del 4ost.

No se especificara el soporte de la administracion del vector de red, el servicio para fil-
trado de identificador de mensajes y el servicio del vector de interrupciones.

Se realizard una especificacion minima para la memoria temporal de recepcion y de
transmision de mensajes (datos).

Especificacion minima de la administracion de ranuras para la transmision de mensajes.

Debido a que la especificacion de un sistema en SDL no se ejecuta en tiempo real y su eje-
cucidn puede llevar demasiado tiempo, se plantean las siguientes restricciones de configuracion:

El cluster estara compuesto por un s6lo canal (canal A, puede estar compuesto por dos
canales, canal A y canal B) y por lo tanto no se requiere un BD, con lo cual se reduce la
carga de operaciones durante la ejecucion de la especificacion.
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Las ranuras 2 y 4 son usadas para tramas de sincronizacion

Figura 4.1. Distribucion de ranuras para cada nodo.

o El cluster estara formado por dos nodos, ya que es el minimo de nodos necesarios para
establecer un enlace de comunicacion Flexray.

e La transmision de datos solo se realizara durante el segmento estatico.
e El segmento dindmico estara deshabilitado.

e No se realizara la transmision del Symbol (durante el segmento ventana de simbolo), de-
bido a que requiere de un proceso de arbitraje realizado por un protocolo de capa supe-
rior y éste no es parte de la especificacion del protocolo.

e (Cada nodo contendré solo dos ranuras (Figura 4.1). Es posible configurar cada nodo para
soportar hasta 16 ranuras (esta es la unica restriccion que afecta al calculo de los parame-
tros de configuracion).

El niimero total de ranuras soportadas en el segmento estatico es de 1023 en clusters con el
maximo de nodos soportados. La distribucion de ranuras en cada nodo pueden ser consecutivos:
nl 1, n2 2, n3 3...n16_16; o pueden estar distribuidas en orden diferente: nl 1, n2 9,
n3 14...n16 32 (el primer indice indica el nimero de ranura asociado al nodo, mientras que el se-
gundo indice se refiere a la posicion de la ranura en el segmento).

4.2. Objetos de la especificacion

A continuacion se realiza una breve introduccion de los objetos identificados para el desarro-
llo de la especificacion del sistema; es decir, los bloques, sub-bloques, asi como los procesos que
constituyen la especificacion estatica del protocolo Flexray. Los nombres asociados a cada objeto
describen la funcidén que estos desempenan y se presentan en orden descendente: arquitectura del
sistema, arquitectura de bloque y nivel de procesos, definiendo el disefio arquitectural de la metodo-
logia de disefo (Figura I.1). La Figura 4.2 muestra los niveles jerarquicos en un diagrama de arbol.
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Figura 4.2. Jerarquia de los objetos de la especificacion.
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El sistema estara constituido por los siguientes elementos que representan los objetos SDL:

Una unidad que realiza la funcion del medio fisico, representando una topologia de bus.

Una unidad de control auténoma (sin interfaz con el usuario) que se encarga de realizar
la configuracion bésica para cada nodo del sistema.

Un conjunto de estaciones (2 nodos), cada nodo estard formado por dos objetos que re-
presentan las dos capas del protocolo, capa fisica y capa de enlace de datos.

BD: Realiza las funciones de enlace con el medio fisico.

CC: Representa la unidad de control de comunicacion del protocolo y realiza las funcio-
nes de las subcapas LLC y MAC de la capa de enlace DLL; estard formado por dos obje-
tos:

e CHI: Realiza la interfaz con el host que contiene la aplicacion.
e (CC C(ore: Representa el nucleo del protocolo y esta formado por dos objetos:
e PMC: Se encarga de las operaciones del protocolo, temporizacién y sincroniza-
cion.
e C(CH A: Realiza la gestion del control de acceso al medio para el canal A; para
sistemas duales se requiere de una unidad adicional para el canal B.

La Tabla 4.1 resume los objetos SDL de los procesos, su unidad de &mbito y la descripcion
de las funciones que realizan.

Tabla 4.1. Objetos SDL del sistema.

Objetos SDL
Descripcion
Unidad de ambito o bloque Proceso
BUS Bus_P Realiza las funciones del medio fisico
B_Ctrl P_Ctrl Realiza la configuracion basica el sistema
bd Interfaz con el medio fisico
BD wupdec Decodificacion del patron WUP
bitstrb Filtrado de bit y punto de muestra de bit
CHI chi Interfaz entre el host y el CC
poc Control de operaciones del protocolo
Nodo PMC mtg Generador de microticks y macroticks
csp Proceso de sincronizacion del reloj
cc CC_Core mac Control de acceso al medio
fsp Procesamiento de la trama y de simbolos
A css Proceso de sincronizacion durante la fase de inicio del sistema
codec Codificacion y decodificacion de mensajes y simbolos

4.3. Especificacion de datos

Los tipos de dato usados en la especificacion del protocolo Flexray han sido declarados den-
tro de la libreria (package) FlexrayDefsLib, declarada y enlazada al nivel de entorno del sistema, lo
que permite que sean accesibles en todos los niveles de abstraccion. Los parametros globales, loca-
les y constantes del protocolo han sido declarados en las librerias FlexrayClusterParameter, FlexrayNo-
deParameter y FlexrayProtocolConstant respectivamente (Apartado 4.4.2 y Subcapitulo 4.6).
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4.3.1. Tipos de datos para el control del protocolo

Los tipos de datos de control permiten gestionar y supervisar el correcto funcionamiento de
la especificacion del protocolo. La clasificacion de los tipos de datos de control se describe para ca-
da proceso de la especificacion.

4.3.1.1. Tipos de datos relacionados con el proceso poc

Los tipos de datos relacionados al proceso poc son (Figura 4.3):

T POCState: Es un tipo de dato para monitorear el estado del poc y reaccionar segin sus
condiciones. Sus valores son: CONFIG, DEFAULT_CONFIG, HALT, NORMAL_ACTIVE,
NORMAL_PASSIVE, READY, STARTUP, WAKEUP y estan en funcién del resultado de los
procesos de inicio del cluster y del sistema, asi mismo indica el estado en que se encuen-
tra el modelo de degradacion de errores.

T WakeupStatus: Tipo de dato que permite monitorear el estado del proceso de iniciali-
zacion del cluster, los valores que puede tomar son: UNDEFINED, RECEIVED_HEADER,
RECEIVED_WUP, COLLISION_HEADER, COLLISION_WUP, COLLISION_UNKNOWN 'y
TRANSMITTED.

T StartupState: Tipo de dato que permite monitorear el estado del proceso de inicio del
sistema, los valores que puede tomar depende del tipo de nodo; es decir, estos pueden ser
distintos para el nodo coldstart principal, nodos coldstart de seguimiento y nodos no
coldstart, estos valores son: UNDEFINED, COLDSTART LISTEN, INTEGRA-
TION_COLDSTART _CHECK, COLDSTART JOIN, COLDSTART COLLISION_RESOLUTION,
COLDSTART_CONSISTENCY_CHECK, INTEGRATION_LISTEN, INITIALIZE_SCHEDULE,
INTEGRATION_CONSISTENCY_CHECK y COLDSTART_GAP.

T ErrorMode: Tipo de dato que define el modelo de degradacion de errores definido en
el proceso poc, el cual depende del estado de los procesos que conforman al nodo, sus va-
lores son: ACTIVEE, PASSIVE y COMM_HALT.

T SlotMode: Tipo de dato que indica el estado de las ranuras del nodo, el cual puede es-
tar en modo de ranura tnica (lo que tiene efecto s6lo en nodos coldstart) o bien tener
habilitadas todas las ranuras asociadas al nodo. Sus valores asociados son: SINGLE,
ALL_PENDING y ALL_T.

T POCStatus: Estructura de datos para registrar el estado global del poc con objeto de
mantener informado y actualizado al chi.

T Channel: Tipo de dato que permite hacer referencia a un canal especifico asociado al
poc; también es usado como indice de los arreglos que registran informacién asociados a
cada canal. Los valores que puede tomar son: Ay B.

T ChannelBoolArray: Arreglo que almacena un estado 16gico para cada canal, indicando
si éstos estan disponibles o existe un enlace de comunicacion a través de ellos. Sus valo-
res son establecidos por el poc y son usados durante la fase de inicio del cluster y del sis-
tema.

4.3.1.2. Tipos de datos relacionados al proceso csp, css y mtg

La Figura 4.4 muestra la especificacion formal en SDL de los tipos de datos para establecer
el modo de operacion y realizar la sincronizacion, los cuales se describen a continuacion.

T CspMode: Tipo de dato que permite definir el modo de operacion del csp, el cual pue-
de tomar tres valores dependiendo del estado del nodo, STANDBY, NOSYNC y SYNC.



Especificacion del protocolo Flexray con la FDT SDL 77

Package  FlexrayDefsLib 1(E]
uze FlexrayPratocalConztant, use FlexrayClusterParameter; use FlexrayNodeParameter, ﬁ
Dy nsica el estaco del POC % N
»* newtype T_POCState
Definiciones de 1oz tipaz (type) de datos innerentes (definen el iteralz
estado del POC) Ltiizados en el procesa POC COMFIE, DEFAULT_CONFIG, HALT, NORMAL _ACTIVE,
&) MORMAL_PASSINVE, READY, STARTUP WAKELR:
* Indica cual es el substado actual del proceso de carga (STARTUP) * Drefautt (COMFIG)
newtype T_StarupState endnewtype;
literals
UMDEFIMED, COLDSTART_LISTEM, P Informacion basica sobre ellos estodals) del POC que se ertregaran al
[MTEGRATION _COLDSTART_CHECK, CH =
COLDETART _JOIN, COLDSTART _COLLISION_RESCOLUTION, newtype T_POCStatus
COLDSTART_COMSISTENCY _CHECK, INTEGRATION_LISTEN, struct
[MITIALIZE_SCHEDULE, Sotate T_POCSiate;
[MTEGRATION _COMSISTEMCY _CHECHK, COLDSTART _GAP, Freeze Boolesn,
default { UNDEFIMNED ) CHIHattReguest Boolean;
endnevtype; Cold=ztartMoize Boolean;
Slothode T_Slothode;
# Indica el resuttaco de la gjecucion del mecanizmo de inicio del cluster ErrarMode T_Errorbode;
[WBKELIP % Wakeupstatus T WakeupStatus,
newtype T_WakeupStatus StartupState T_StartupState;
literals Default (. CONFIG, falze, false, false, SINGLE, ACTIVEE, UNMDEFINED,
|JMDEFIMED, RECEIWED _HEADER, RECEIWED WP, |IMDEFIMED )
COLLISION_HEADER, COLLISION WUP, endneswtyne;
COLLISION_UINKMOWY, TRAMSMITTED: / )
default [ UINDEFIMED )
encdnewtype; P Indice para el arreglo idertificador del canal®
nesvtype T_Channel
P Indica en que moda de error 22 encuentra el POCY teralz & B,
neswvtype T_ErrorMode Detautt (4)
literals: endnewtype;
ACTIVEE, PASSIVE, COMM_HALT,
Default (ACTIVEE) P Indicar =i un canal esta libre o no, ¥ ez establecido por el POCH
endnentype; neswtype T_ChannelBooldrray
Lrray(T_Channel Boolean);
P Indica del estado de la ranura en gue se encuentra el POC Defautt (. falze )
neswtype T_Slathiade endnewtype;
literals
SIMNGLE, ALL_PEMDING, ALL T
Default [SIMGLE)
endnevtype;

Figura 4.3. Tipos de datos asociados al poc.

4.3.1.2.1. Tipos de datos relacionados con la temporizacion y la sincronizacion

Los tipos de datos relacionados con la temporizacion y la sincronizacion son:

e T SyncCalcResult: Tipo de dato que puede tomar los valores: WITHIN_BOUNDS, EX-
CEEDS_BOUNDS y MISSING_TERM, lo que depende del resultado del calculo y ajuste del
factor de correccion del reloj (fase y frecuencia).

o T FramelDTable: Arreglo para registrar los identificadores de las tramas de sincroniza-
cion recibidas.
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Figura 4.4. Tipos asociados a los procesos Csp, €SS y mtg.

Package FlexrayDetfsLih

5(6)

P Definicion de tipos en CSPY
F Definicion de macratick v micratick?*!
syntype

T_Macrotick = T_TypeTimer Duration Integer*/
endzyrtype,
syntype

T_Micratick = T_TypeTimer #Duration Integer®!
endzyrtype,

P Tipos de datos uzados en la definicion del proceso de
zincronizaciond del reloj*?

Frewtype T_EvenOdd

lterals even, odd;
endnewtype:
ayrtype

T_EvenOdd= Boolean
End=yritype:;
Syrtype

T_Devigtion = T_Micratick
End=yritype:;

P Modos de operacion del CSPY
nestype T_Cazphode
ltetals
STANDEY, NOSYRC, SYNC;
defautt (STANDEY")
endnewtype;
nestype T_SyncCalcResutt
literalz
YITHIN_BOUNDS EXCEEDS _BOUNMDS,
MISSING_TERM;
defauft (WITHIN_BOUNDS)
endnewtype;

= Definicion del arreglo para gquardar [0g [Ds de las tramas
zincronas recibidas®/

aynitype T_Arravindex = Integer
constartz 115

endzyrtype,

aynitype T_Synchodes = Integer
constants 0 cSyncModetda

endzyrtype,

nestype T_FramelDTable
Array(T_Arrayindex, T_FramelD)
Detault (.0 )

endnewtype;

# Dezcripcion del mecanismo relacionado con la sincronizacion
del relojt
newtype T_Devyalid
struct
Yalue T_Deviation;
alid Boolean;
Startup Boolean;
Detault (. 0 falze false )
endnestype,;

nestype T_ChannelDesy
Array(T_Channel, T_Devialicd)
defautt (. (. 0 falze falze )

endnewtype;

rievtype T_EOChDey
Array(T_EvenOdd, T_ChannelDew)
default (. (. (. 0 falzefalze ) 00

endnewtype;

Mewtype T_DevTable
Array(T_Arrayindex, T_EOChDey)
default (. (. (. (.0 falsefalze 1000

Enciiesndype;

* Estructura de datos para guardar y manipular la
zeleccion de datos*f
Mewtype T_DevistionTable
Array(T_Arrayindesx, T_Devistion)
default (.0 )
Enciiesndype;

#Definicion =

Syntype T_ExternCorrection = Integer
constants -1,0,1

EndSyritype:;

i

e T Macrotick: Es un tipo de dato redefinido a partir del tipo T_TypeTimer, y es usado para

representar el flujo del tiempo en términos de macroticks.

e T Microtick: Redefinido del mismo modo que T_Macrotick, pero en microticks.

e T Deviation: Tipo de dato que permite registrar los valores de desviacion (retraso o ade-

lanto) de la trama de sincronizacidn en estructuras que en breve seran descritas.

o T DeviationTable: Es un arreglo unidimensional en el que seran guardados los valores

de desvio de la fase y frecuencia del reloj.
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Par Impar
7\ -\
s N/ N
Canal A Canal B Canal A Canal B
N\ N \ / N\ A \
Nodo Valor Valido Startup Valor Valido Startup Valor Valido Startup Valor Valido Startup
1 17  True False -6 True False 4 True False -18 True False
2 -5 False False 12 True False -11  True False 27  True True
15 0 False False 0 False False 0 False False 0 False False

Figura 4.5. Estructura logica del registro del estado de las tramas de sincronizacion.

e T EvenOdd: Tipo de dato cuya variable es el indice para registrar los valores de desvio
para cada ciclo de comunicacion par e impar.

Las siguientes estructuras de datos y arreglos permiten almacenar los valores de desviacion
calculados, el procesamiento sobre los valores que pueden almacenar se realizan al final de cada ci-
clo de comunicacion, el factor de correccion frecuencia para sincronizar el reloj de cada nodo se rea-
liza cada dos ciclos en el ciclo impar. Estas definiciones permiten saber si la trama recibida es vali-
da, si es un a trama de sincronizacion (startup) y su valor de desvio. La Figura 4.5 muestra su es-
tructura légica:

e T DevValid: Es una estructura de datos que toma un conjunto de valores usados para el
calculo del factor correccion en el proceso de sincronizacion

e T ChannelDev: Arreglo cuyo indices son los identificadores para cada canal, cada ele-
mento del arreglo almacena un conjunto de valores en funcion a la estructura T_DevValid.

e T EOChDev: Es un arreglo que almacena un conjunto de valores del tipo T_ChannelDev
para cada ciclo de comunicacion par e impar.

o T DevTable: Arreglo en que la informacion de desvio de las tramas de sincronizacion re-
cibidas sobre cada canal durante un ciclo de comunicacién es almacenada para cada nodo
coldstart configurado en el cluster.

4.3.1.3. Tipos de datos relacionados a los procesos codec, bitstrb y wupdec

A continuacion se describen los tipos de datos que permiten establecer los modos de opera-
cioén apropiados para establecer un enlace de comunicacion segun la etapa en que se encuentra el
nodo. La Figura 4.6 muestra la definicion formal en SDL de los tipos de datos asociados al codec, y
a los procesos bitstrb y wupdec, estos tltimos son controlados por el proceso codec (Apartado 4.3.2).

e T CodecMode: Este tipo de dato puede tomar 4 valores: STANDBY y READY, la primera
es configuracion por defecto, mientras que la segunda prepara al proceso para iniciar
operaciones; los otros dos valores son: WAKEUP y NORMAL, el primero de estos dos valo-
res indica que el nodo esta en al fase de inicio, mientras que el segundo, indica que el
nodo opera en condiciones de sincronizacion.

e T Type: Tipo de dato que permite diferenciar el tipo de trama que se va a transmitir, esta-
tica, dinamica, simbolo o patrén WUP; las cuales son descritas por: STATFRAME, DYN-
FRAME, SYMBOL, WUP respectivamente.

o T TransmitFrame: Estructura de datos que contiene los datos del mensaje a transmitir, se
forma por la cabecera y los datos de carga Ttil.
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o T ReceiveFrame: Estructura de datos similar a T_TransmitFrame. T_ReceiveFrame es usa-
da en la recepcion de las tramas de mensajes, contiene un par de campos adicionales, uno
es para indicar el canal en el que la trama ha sido recibida y otro para indicar el punto de
referencia de tiempo o TRP (7ime Reference Point) primario.

e T StrbMode: Tipo de dato que permite establecer los modos de operacion del proceso
bitstrb, los valores asociados a este tipo son: STANDBY y GO.

e T WupDecMode: Similar a T_StrbMode, pero asociado al proceso wupdec.

e T MicrotickTime: Es una redefinicion del tipo T_Microtick.

Package FlexrayDefslib

#Describe los niveles de TxD v TxEN, lo cuale es la interfaz
entre el CODEC y el BD*/

Synarym HGH Bit= 1,

Synarym LOW Bit=0;

Syntype T_BitLevel= Bit EndSyntype;

* Define ka cadena de bitz que sera transmitida por el BD *F
Synarym ByteMum Integer= 5 + gPayloadLengthstatic * 2,
Synonym Bithum Integer= gdTSSTransmitter + cdFSS +
[cdB=% + 87 ByteMum,

Mewdype T_BitStreamarray

Array (Integer, T_BitLevel);

Detault (. LCWY )
endMewtype;

*Define el tipo de transmision del CEX
neswtype T_Type
iteralz STATFRAME, DYMFRAME, SYMBOL, WP,

nestype T_Bytedrray
Array (Integer, T_BitLevel);
Detault [ LOWY )

Arvay (Integer, T_Bytelrray);
Defautt (. (. LOWY D)
endnewtype;

*Definidos en el procesa CODECH yrtype
Maodoz de operacion del CODEC establecido por el POCH T_CRCCheckPazzed = Boolean
nestype T_CodecMode endsyrtype;
literalz STAMDEY WAKEUP, MORMAL, READY;
Detault (STANDBY) yrtype
endnewtype; T_MicratickTime = T_Micratick
endsyrtype;

newtype T_ReceiveFrame
struct

Primmary TRP T_kicrotickTime;

ChannelT T_Channel,

Header T_Header;

Payload T_Pavioad;

Default (.0, 4, (0000000000000
endnewtype:

PDatoz a trasmitic por el CODEC recibidos del MACH
newtype T_TransmitFrame
struct

Header T_Header;

Payload T_Pavioad;

Defautt (0. 0,0,0,0000000 0.0
endnewtype:

Detault 0AUP) P Modos de operacion del sub procesa BITSTRE*
endnewtype; newtype T_StrbMode
iterals STAKDEY, GO
*Laz siguiertes definiciones son uzadas por la macro Default (STANDBEY
gue realiza la decodificacion de la trama de bytes*/ endnewtype,;

P Modos de operacion del sub proceso WOPDEC
newtype T WupDechode

endnewtype; lterals STANDBEY, GO
Default (STANDEY)
neswtype T_ByteStreambrray endnewtype:

2E)

Figura 4.6. Tipos de datos de control asociados a los procesos codec, bitstrb y wupdec.
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4.3.1.4. Tipos de datos relacionados al proceso mac

Los tipos de datos relacionados al proceso mac permiten administrar el método de acceso, asi
como las ranuras de transmision y los mensajes (Figura 4.7):

e T MacMode: Establece los modos de operacion del proceso mac, los valores que puede
tomar son: STANDBY, NOCE, STARTUPFRAMECAS, STARTUPFRAME, SINGLESLOT y
ALL_T.

e T SlotCounter: Tipo de dato para control de las ranuras de transmisién de mensajes.

o T Assignment: Los valores asociados a este tipo, determinan si la ranura actual esta habi-
litada para la transmision de mensajes, sus valores son: UNASSIGNED y ASSIGNED.

e T Message: Tipo de dato cuya variable asociada contendra los datos del mensaje a
transmitir si la ranura esta habilitada.

Package FlexrayDefzLib 48
[ [

PTipos definidos en el proceso MACH P Tipoz definidoz en el procza PSP
P Wodoz de operacion del MACH P Modoz de operacion del PSP
nesvtype T_Machode nevwtype T_FspMode

[iterals literals

STAMDEY  MOCE, STARTUPFRAMECAS, STANDEY, STARTUP, GO,

STARTUPFRAME, SIMGLESLOT, ALL_T, detault (STANDBEY)

Default (STAMDEY) endnestype;
endneswvtype;

M Estado del slot*

P Definicion del conteo de shots* newtype T_SlotStatus
ayrtype T_SliotCounter = Integer atruct

conztantz 0 2047 ChannelT T_Channel;
endzyntype; SlotCount T_SlotCourter;

CycleCount T_CycleCourter;

P Define =i la trama ez ensamblada para trasmision® WalidFrame Boalean;
nesvtype T_Azsignment YalidhTS Boolean;

lterals UNASSIGRED, ASSIGMED: SyntaxErrar Boolean,

default (UMNASSIGNED) ContertError Boolean,
endnewtype; BWiolation Boolean;

TxConflict Boolearn;

P Contiene loz datos gue seran trasmitidoz*s Segment T_Segment;
yrtype default (. &,0,0 talze falze falze falze falze falze STUP )

T_Meszage = T_Payload endnesitype;
endsyntype;

P Segmento en el gue fue registrado el estado del slot*r

P Condiciones de la transmizion® nevtype T_Segment
neswvtype T_CHITransmission iterals
struct STUP, STATIC, DYMAMIC, S MIT,

Aszzignment T_Az=signment; defautt (STUP)

TxMezzagelvaiable Boolean; endnewtype;

PPRINdicatar T_PPIndicatar;

HeaderCRC T_HeaderCRC,

Length T_Lencth;

Meszage T_Message;

Diefaul (. UMASSIGMED, falze, 000,000
endnesvtype:;

Figura 4.7. Tipos de datos de control asociados a los procesos mac y fsp.
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T CHITransmission: Es una estructura de datos que contiene informacion sobre el tipo
de mensaje a transmitir asi como la ranura en la que se realizara, esta informacion es
mantenida por el chi.

4.3.1.5. Tipos de datos relacionado con el proceso fsp

Los tipos de datos relacionado con el proceso fsp son (Figura 4.7):

T FspMode: Establece los modos de operacion del proceso fsp, los valores asociados a
este tipo son: STANDBY, STARTUP y GO.

T SlotStatus: Es una estructura en la que se registra el estado de la ranura en la que es
decodificado un mensaje. Esta informacion es usada por el fsp para realizar el procesa-
miento sobre tramas o simbolos y es mantenida en el chi.

T Segment: Tipo de dato que permite indicar el segmento y tipo de trama en el momento
en que es registrado el estado de la ranura en una variable asociada al tipo T_SlotStatus.
Los valores que puede tomar este tipo de dato son: STUP, STATIC, DYNAMIC, SW y NIT.

4.3.2. Tipos de datos para el procesamiento de tramas

Esto tipos de datos permiten manipular la informacion contenida en las tramas, se dividen en
tipos de datos para procesamiento de alto nivel (Figura 4.8) y tipos de datos para procesamiento de
bajo nivel (Figura 4.6). Cabe sefalar que la especificacion del protocolo no establece esta separacion
formalmente.

4.3.2.1. Tipos de datos para procesamiento de alto nivel

Los siguientes tipos de datos son considerados para procesamiento de alto nivel, ya que per-
miten modelar cada segmento del formato de la trama Flexray (Figura 3.12):

T Reserved: Bit de reserva para usos futuros del protocolo.

T PPlIndicator: Bit indicador de preambulo en la carga util, indica si esta presente el vec-
tor de red o ID de mensaje, esto depende del segmento en que se transmite la trama, esta-
tico o dindmico respectivamente.

T NFlIndicator: Bit indicador de trama nula, indica si el segmento de carga ttil contiene
datos usables o no.

T SyFIndicator: Bit que indica si la trama es de sincronizacion o no.

T SuFIndicator: Bit indicador de tramas para inicio del sistema (startup), este indicador
solo sera puesto en alto en tramas de sincronizacion, en caso contrario sera puesto en ba-
jo.

T FramelD: El identificador de trama, define la ranura en la que serd transmitido una
trama, se usara un identificador de trama en cada canal en un ciclo de comunicacion; asi,
cada trama transmitida en un cluster tendra asignado un identificador de trama a si mis-
mo.

T Length: Este campo es usado para indicar la longitud del segmento de carga 1til, en
tramas transmitidas en el segmento estatico la longitud de T_Length sera la misma y el
valor de su magnitud puesta al maximo nimeros de octetos configurado en el cluster, da-
do por gPayloadLengthStatic (Subcapitulo 4.6). La longitud de este segmento puede variar
de una trama a otra en el segmento dindmico.

T HeaderCRC: El CRC de cabecera contiene el codigo de redundancia ciclica calculado.



Especificacion del protocolo Flexray con la FDT SDL 83

e T CycleCounter: El contador de ciclos indica el valor del ciclo actual de los nodos
transmisores al tiempo en que se lleva a cabo la transmision de una trama.

e T Header: Estructura de datos que engloba los tipos de datos anteriores, con la finalidad
de defininir formalmente el segmento de cabecera.

o T Payload: Es un arreglo que describe el segmento de datos de la trama Flexray configu-
rable para soportar de 0 hasta 254 octetos de datos.

e T FrameCRC: Representa el segmento del CRC de la trama completa calculado sobre
todos los campos mencionados.

Package FlexrayDefslib 306
[, [,
#* Estructuras para modelar el formato de la trama FlexRay = & Structura para definir el encabezado de la trama HEADER?/
MBIt reservado para futuros usos del pratocolo® nesvtype T_Header
syrtype T_Reserved = Integer struct
conztarts 0 1 Rezerved T_Reserved,
endsyntype:; PPIndicator T_PPIndicatar;
MFIndicator T_MFIndicator;
#* Bit indicador de preambula en la cargs utilt! SyFlndicator T_ZyFindicatar,
syrtype T_PPIndicator = Integer SuFindicator T_SuFindicator;
constantz 0 1 FramelD T_Framell,
endsyntype; Length T_Lenith;
HeaderCRC T_HeaderCRC,
Bt Indicador de carga nula® CycleCount T_CycleCounter;
ayrtype T_NFIndicator = Integer default;. 000000000
constantz 0 1 endnewtype,;
endsyntype;
P FlexRay payload segment®/
#* Bir indicador de trama sincrona®/ newtype T_Payload
syrtype T_SvFindicatar = Integer Array(T_Length, Integer)
constantz 0 1 Detautt (0.
endsyntype; endnewtype;
#* Bit indicador de trama de carga (startup)®f # CRC trailer segment®f
syrtype T_SuFindicator = Integer syntype T_FrameCRC = Integer
conztartz 0 1 constants 0 16777215 # 0000000 : OxFFFFFF
endsyntype,; endsyntype,
#* Frame D, 11 Bitz, define el slat en el que ka trama zera trazsmitida®! # Cycle counter, 6 Bits*/
ayrtype T_FramelD = Integer Syntype T_CycleCounter = Integer
constarts 0 2047 constartz 0 63
endsyntype, endsyntype,

I* Payload lendth, 7 Bitz, Indica el tamafia del zeamenta de carga util %
ayrtype T_Length = Integer

constants 0 ; cPayloadLengthiax
endzyntype;

* Header CRC, 11 Bits*
syrtype T_HeaderCRC = Integer

constants 0 2047
endsynbype:;

Figura 4.8. Tipos de datos de alto nivel para el procesamiento de tramas.
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4.3.2.2. Tipos de datos para procesamiento de bajo nivel

Los tipos de datos que a continuacion se describen son considerados para procesamiento de
bajo nivel, ya que permiten manipular la transmision, recepcion y realizar otras operaciones sobre
tramas en formato binario.

e T BitLevel: Tipo de dato que permite definir los niveles de bit que seran transmitidos y
que sirve de base para las siguientes definiciones de tipos.

e T BitStreamArray: Define la cadena de bits asociada a una trama y que serd transmitida
por el nodo.

e T ByteArray: Es un arreglo que define un octeto de datos binarios, este tipo de dato es
usado durante la decodificacion de una trama.

o T ByteStremArray: Es un arreglo que representa los octetos recibidos durante la recep-
cion de una trama.

4.3.3. Tipos de datos adicionales

Los tipos de datos adicionales no son parte de la especificacion del protocolo de comunica-
ciones Flexray, mas bien son introducidos con objeto de construir una especificacion ejecutable del
protocolo Flexray (Figura 4.9):

o T TypeTimer: Tipo de dato para el control del flujo del tiempo en términos de macro-
ticks y microticks.

e T BDMode: Tipo de dato para habilitar o deshabilitar la deteccién del CHIRP (Channel
Idle Recognition Point) en el proceso bitstrb. Los valores asociados a este tipo de dato son
WUP_DEC y NORMAL.

e T Timer: Tipo de dato que define un temporizador en términos de macroticks.

e T DataConfig: Es una estructura de datos usada para enviar al nodo los parametros bési-
cos de configuracion, las ranuras asociadas y los datos para la transmisién de mensajes.

e T DataRx: Estructura de datos usada por los nodos para informar a la unidad de control
P_Ctrl al final de cada ciclo de comunicacion, los datos que has sido recibidos, la ranura
en la que se recibieron y el identificador del proceso que lo envia.

e [nt: Este tipo de dato hereda todas las propiedades del super tipo Integer, es introducido
con objeto de crear un procedimiento que determine si un numero dado es par o impar.

4.4. Especificacion estatica

Los objetos identificados para el desarrollo de la especificacion del protocolo Flexray son
usados para construir la especificacion estatica del sistema (Tabla 4.1). Como se muestra en la Figu-
ra 4.2, la especificacion estatica esta dividida en varios niveles de abstraccion, lo que define la arqui-
tectura del sistema mediante la distribucion de los objetos que la componen y las senales del flujo de
informacion entre ellos.

Es importante mencionar que la arquitectura de la especificacion estatica del protocolo Flex-
ray no esta descrita en la especificacion del protocolo, sélo indica los procesos que la conforman.

4.4.1. Especificacion de canales, rutas de seiial y compuertas

La especificacion de los objetos SDL se realiza utilizando un estilo de representacion remota
basada en tipos (#ype), a excepcion de los bloques B_Bus y B_Ctrl en los que se usa el estilo de espe-
cificacion remota. Dado que los tipos (bloque o proceso) son especificaciones genéricas, no tienen
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conexion alguna con canales o rutas de sefal especificas, es necesario un medio para al intercambio
de sefiales; esto se lleva a cabo mediante la especificacion de compuertas, las cuales pueden ser uni-
direccionales o bidireccionales estableciendo en cualquiera de los dos casos las sefiales que partici-
paran en el intercambio.

A partir de la version SDL-96 es posible omitir los nombres de los canales o rutas de sefial
asi como el identificador del alfabeto de entrada que tengan asociadas si esto no causa ambigiiedad.
En el presente trabajo de tesis se hace uso extenso de esta propiedad, para facilitar tanto la escritura
como la lectura de la especificacion final.

Para obtener este grado se simplicidad, en la especificacion estatica se consideran los si-
guientes aspectos, validos para los tipos bloque (block type) y proceso (process type):

e Se puede aplicar la propiedad de omision a las entidades (instancias) que participan en el
intercambio de sefales dentro de la misma unidad de ambito.

e Si una instancia necesita comunicarse con su entorno, soélo se omite el nombre del canal
o ruta de sefial, la especificacion del alfabeto de entrada es obligado.

Package FlexrayDefsLib F(3)]

Foyntype T_CESStatuz= Boolean EndSyntypef
Syrtype T_ModeStatuz= Boolean EndSyrtyne,;

L,

* Tempotizadar enterminos de MicroTicks o
Macraticks*s
Meww Type T_Timer

L

P Estructuras de datos para los
datos de configuracion del nodatf
Syntype NumSlats= Integer

Synonym even Boolean= true; * Part! Struct Constarts 003
Synonym odd  Booleans= falze ;* Impart! tal T_TypeTimer, EnciSyrtype;
Synonym pCes Integer=1; tCort T_TypeTimer, Mevwtype Akrray
Synonym pCODEC Integer= O; Operators Array(Mumslats, Integer)
Int: T_TypeTiner -= T_Timer, Defaut (.0 )
Syntype oy T_TypeTimer -» T_TypeTimer; EnciMestype:
T_TypeTimer= Integer OffT: T_Timer-= T_Timer,
EndSyrtype; Operator Init; Syntype Slatz= Adrray EndSyntype;

Meswtype T_ BDMoce
Literals WUP_DEC, NORMAL;

FPar Val T_TypeTimer;
Returns Ret T_Timer
Start,

Syntype Data= Adrray EndSyntype;

Newtype T_DataConfig

Default (MORMAL) Task Retfyal="al, Struct
Enciewtype; Task RettCont:= TIMERCFF, nT
Return Ret: slotzTyx Slots;
MeswType Int Inherts Integer EndCperator, BuffTyx Data,

Operatars Al Adding
Operators
PIMP: Integer -= Boolzan;

Operator Moy
FPar T T_TypeTimer,
Returns T_TypeTimer;

defautt. (. A, 00,000,000
EnciMestype:

Start, Newtype T_DataRx
Operatar PIMP; Return T, Struct
Fpar nInteger, EndCperatar, PIDMode Pid;
Returnz Boolean; Operator  OFfT; slotzRy Slats;
Start; FPar T T_Timer, BuffRx Data;
Tazk n=nmod 2, Returns T_Timer; detautt(. null, (.0 ),(.0.0)
Returnn=0; Start, EnciMestype:
EnciOperator: Task ThCort:= TIMEROFF;
Endliesivtype; Return T;
EndCperatar,

Defaut  WoidTimer,
EndMeweType;

Synonym YoidTimer T_Timer= (. 0, TIMEROFF ),
Synonym TMERDFF T_Micratick= -1;

L

Figura 4.9. Tipos de datos adicionales.
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e Si una instancia interactia con otras entidades descritas con un estilo de especificacion
remota en la misma unidad de d&mbito, es posible omitir el alfabeto de entrada; el nombre
de la ruta o via es obligada.

e Para especificaciones remotas que interactiian entre si; para este trabajo de tesis se eligio
especificar explicitamente tanto el nombre como el alfabeto de entrada (es posible omitir
ambas o una de clla).

De este modo toda posibilidad de ambigiiedad es evitada (tomando en cuenta que practica-
mente todo el sistema estd desarrollado con un estilo de especificacion remota basada en tipos). El
conjunto de reglas detalladas para estas construcciones se puede consultar en [1, 15, 24 y 26].

Package Flexray_hodo_CC 104)

Lze FlexrayDefsLin; Use FlexrayProtocolConstant, Use FlexrayModeParameter, Use FlexrayClusterParameter,

#* Comandos del CHLHOST % [ P " N P " Ly
Signal Signal

ALL_SLOTS, CHIRP (T_Channel), Signal

ALLOW COLDSTART, CEStart (T_Channel), StaticSegmentStart(T_CycleCaurnter,

CONFIG,
CONFIG_COMPLETE(T ),
DEFALLT_CONFIG,

CycleStant(T_CycleCourter),
SyncCalcResul (T_SyncCalcResutt,
Integer, Boolean),

T_SlotCourter) |
SlotBoundary( T_SlotCounter),
ActionPoint(T_Channel),

FREEZE, HeaderReceived(T_Channel), DynamicSegmentStart( T_SiotCounter),
HALT, SymbalDecoded(T_Channel), SymbohMindoweStart(T_SlotCounter),
READY, WUPDecoded(T_Channel), MITStart(T_SlotCourter),

RLIN, Tranzmitsymbol(T_Type), Macrotick(T_hMacratick),

YWAKELP: WUPTransmitted(T_Channel), JHEEEEEREAARAAARAREEAARS ]

WiakeupCollizion(T_Channel), ContertError(T_Channel),

Figura 4.10. Especificacion de sefiales.

emtidos par el POC

#

Signal
CODECControl (T_Codechode ),
FSPCortral (T_Faphode ),
MACControl (T_Machode, T_p,
CSPControl (T_Caphlode, T_p),
Terminste,

emtico por el MACH
Signal
FatalProtocolErrar (T_Channel);

*zenafl para denctar que oourio error fatal en
el protocolo durante el segmenta dinamico

IntegrationStarted(T_Channel),
Integration&borted(T_Channel),
IntegrationsuccessfullT_Channel,
T_CycleCourter, T_FramelD,
T_Devigtian),
IntegrationRequest(T_Channel);

Signal

StopTranzsmiszion,

TransmitFrame(T_Type,
T_TranzmitFrame),

DecodingHated,

Decoding=tarted,

DTSStart,

FrameDecoded(T_ReceiveFrame),

PotentialF rameStart,

DecodingError,

TxD (T_BitLevel),

RxD (T_BitLevel),

TxEM (T_BitLevel),

YotedRxD (T_BitLevel, Integer),

Patertialidlestart,

Attemptintegration, YalidsyncFrame( T_Channel,
F comandos de configuracion de los Reseth T, T_ReceiveFrame),
mecanizmas fundamentales del pratacola Cold=tar, FrameReceptionCompleterT_Channel),

YalidEvenStatupFrame(T_ReceiveFrame),
YalidOddStartupFrame(T_ReceiveFrame),

J !
RateCalcReady(T_Deviation),
OftzetCalcReady(T_Deviation),
TerminateCss,

Continuelntegration,
StartClock(T_Channel, T_CycleCounter,
T_Macrotick, T_Deviation);

i i

Signal
BITSTRBControl (T_StrbMode, T_ BOMode),
WUPDECControl (T_WupDechode),
Terminzted,

Terminztely,

Bit=trobed (T_BitLevel, Integer),
LizableSyncEdgeletect,
EnableSyncEdgeletect;
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4.4.1.1. Especificacion de sefiales

Las sefiales son la base para establecer la comunicacion entre las distintas entidades del sis-
tema, son transportadas a través de las rutas especificadas, canales o rutas de sefial. La Figura 4.10
muestra las sefiales descritas por el protocolo mientras que la Figura 4.11 muestra las sefiales que no
son parte de la especificacion y que han sido introducidas con objeto de construir una especificacion
ejecutable para la especificacion del protocolo. Algunas de estas sefiales son parametrizadas, es de-
cir, transportan informacion necesaria para procesamiento o control del protocolo.

Package Flexray_Modo_CC 4040
.'I* !:lf B
Signal

uTicksignal (T_Microtick],
IrtReq,

ModeStatus (T_ModeStatus),
BIT(T_BitLewvel, Pld),

BO_Pid (PId, T_Channel),
ChaSig (T_Channel;

#* Sefiales v tipos usados para establecer comunicacidn entre el CHI

v &l host*

Signal
ConfigReguestPId],

DataRxReport(T_DatalRx),
DataConfig (T_Dataconfig],
BuzReady,

StartupFrame (Pid),

* Sefiales para actuaizar el estado del poc al CHIF
POCStatusSignal (T_POCStatus],
ClockCorrectionFailedSignal (Integer],

RemiColdstart Attempt=s Signal (Integer),
Coldstart AhartSignal,
AllowPazziveTolctiveSignal (nteger),

* Sefiales para actualizar el contador de ciclos v zlots en el cHI%
SlotCounterSignal (T_SlotCounter],
platestTxviolationSignal,

LastDynTxSlotSignal (T_SlotCounter),
TCHISignal (T_CHITransmission],

P Seales para el control de ciclos®!
CycleCounterSignal (T_CycleCounter],
MacrotickSignal (T_Macratick),

* Sefiales para actualizar las tramas recibidaz v el estado del slot en

que fué recibida FDP-CHI */

S5 _RF_Signal (T_SlotStatus, T_ReceiveFrame],
SlotBoundaryiolationSignal,

#* Sefiales para indicar los valores de configuracion asi como los

valores recibidos por cada nodo*s
Config_Signal (Pld, T_DataConficl,
Fx_Signal (T_DataRx),

Signallizst MacToChi=
SlotCounter Signal,
pLatestTxviolationZignal,
LastDynTxSlotSignal;

Figura 4.11. Especificacion de sefiales (continuacion).
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Package Flexray_Medo_CC 2(4)
I* Sefiales de entrada del poc™ I, /* Sefiales de entrada al MTG™/ N
*sefiales de configuracion emitidaslporel CHI%/ f* Sefiales del POC al MTG*/

SignalList ChiToPoc = SignalList PocToMtg=
“Coamandeos del CHI* ResstMTG,
ALL_SLOTS, Terminafe,
ALLOW_COLDSTART, ColdStart;
CONFIG,
CONFIG_COMPLETE, *Sefiales del CSP al MTG*
DEFAULT_COMFIG, SignalList CepToMig=
FREEZE, RateCalcReady,
HALT, OffsetCalcReady
READY, ResstMTG;
RUMN,
WAKEUPR f* Sefiales del TS5 al MTGSH

SignalList CssTolMtig=
I* Sefales del MAC al POC*® StartClock,
Signallist MacToPoc= RessiMTG;

FatalProtocolError;

* Sefiales del CSP al POC*
Signallist CepToPoc=
SyncCalcResult;

* Sefiales del MTG al POC*
Signallist MigToPoc=

CycleStart;
*Sefiales de enfrada al CSP* (&N
* Sefiales del CODEC al POC*
SignalList CodecToPoc= Senales del MTG al CSP*
HeaderReceived, SignalList MigToCsp=
SymbolDecoded CycleStart;
WU PTransmitted FMacrotick;*f

WakeupCollision;
*Sefiales del CS5 al CSPY

I* Sefigles del CSS al POCT SignalList CssTolsp=

SignalList CesToPoc= IntegrationSuccessful,
IntegrationStarted, IntegraticnAboried,
Integration&borted IntegrationReguest;

IntegrationSucecessiul
/* Sefiales del POC al CSPY

I* Sefales del FSP al POC* SignalList PocToCsp=
SignallList FspToPoc= CSPContral,
FatalProtocolError; Terminafe,
Attemptintegration
SignalList BitstrbToPoc= ColdStart;
CEStart,
CHIRP * Sefiales del MAC al CSPY
SignalList MacToCsp=
Signallist WupdecToePoc= ActionPeoint;
WLUPDecoded;

* Sefiales del FSP al CSPY

SignalList FspToCsp=
ValidSyncFrame,
FrameReceptionComplets;

Figura 4.12. Declaracion del alfabeto de entrada como listas de sefiales.
La especificacion de sefiales se realiza de dos formas posibles:

e La especificacion de senales que son parte del alfabeto de entrada se realiza directamente
entre corchetes asociados a la ruta o via de comunicacion: [HeaderReceived, SymbolDeco-
ded, WUPTransmitted, WakeupCollision].

e Definiendo el alfabeto de entrada como una lista de sefiales de la forma: SignallList Codec-
ToPoc= HeaderReceived, SymbolDecoded, WUPTransmitted, WakeupCollision; y la especifi-
cacion de senales se reduce a escribir el nombre que identifica a dicho alfabeto de entra-
da entre corchetes de la forma: [(CodecToPoc)].

El uso de SignalList en la especificacion facilita el desarrollo y mantenimiento de especifica-
ciones escritas en SDL, tal que es posible establecer y determinar las dependencias entre el origen y
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destino de las mismas de manera sencilla y natural. Las Figuras 4.12 y 4.13 muestran las sefiales
agrupadas por medio de identificadores de tipo SignalList los cuales forman parte del alfabeto de
entrada de procesos especificos.

El significado de las sefiales se realiza a detalle en la especificacion dindmica del protocolo,
debido a que en la especificacion estatica se hace un uso excesivo de la propiedad de omision.

Package Flexray_Modo_CC 3(4)

I* Sefiales de entrada del CODEC™
I*Senales del POC al CODEC */
Signallist PocToCodec=

/* Sefiales de entrada al FSP*/

*Senales del POC al FSP*/

CODECContrel, SignalList PocToFesp=
Terminate FSPControl,
TransmitSymbol; Terminate;

I* Sefiales del MAC al CODEC*/

Signallist MacTaeCodec=
StopTransmission,
TransmitFrams,
TransmitSymibol;

Signallist BitstrbToCodec=

SignalList ToFspaB=
ContentErmor

SignalList BitstrbToFsp=
CEStart,
CHIRE;

BitStrobed, I* Sefiales del MAC al FSP/
CHIRP, SignalLlist MacToFsp=
CEStart; StaticSegmentStart,

I* Sefiales de salida del CODEC™/
*Senales del CODEC al BD*/

SlatBoundary,
DynamicSegmentStart,
SymbolWindowStart,

Signallist CodecToB0D= NITStart;
T=D,
TxEM; /* Sefiales del CODEC al FSP*/

*Sefigles entre Codec v Bitstriy

Signallist CodecToBitstrb=
BITSTRBContral,
TerminateB,
DisableSyncEdgeDetect
EnableSyncEdgeDetect;

I* Sefiales entre Codec y Wupdeco*!

Signallist CodecToWupdec=
WUPDECConirol,
TerminateVy;

Signallist BitstrbToWupdec=
BitStrobed,;

SignalLlist CodecToFap=
DecodingHalted,
DecodingStarted,
FrameDecoded,
SymbolDecoded,
DecodingError;

*Sefiales de Entrada del CS5*/

I*Selafies del CSP al CSSY

Signallist CespToCss=
TerminateC55,
Continuelntegration,
ntRedq;

I* Sefales del FSP al CSS%/

Signallist FespToCss=
WalidEvenStartupFrame,
WalidOddStartupFrame;

I* Sefiales del CODEC al C55%/
Signallist CodecToCss=
PotentialFrameStart;

I* Sefiales de Salida del MAC™/

/* Sefiales de entrada al MAC*
I* Sefiales del POC al MAC*
SignalList PocToMac=
MACContro
Terminate;

* Sefales del MTG al MAC*
signalList MtgToMac=
CycleStart,
Macrotick;

/* Sefiales del CODEC al MAC*

SignalLlist CodecToMac=
DTSStart,
SymbeolDecoded;

SignalList SitstrbToMac=
CHIRE,
CEStart,
PotentialldleStart;

Figura 4.13. Declaracion del alfabeto de entrada como listas de sefiales (continuacion).
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1
FlewxrayDetzLib uze Flexray_Modo_CC; A

1 1

FlexrayProtocolConstant Flezray_Modo_CC
1

FlexrayModeParameter system
Flexray:FlexrayPratocal

1

FlexrayClusterParameter

Figura 4.14. Librerias de la especifiacion del protocolo Flexray.

4.4.2. Sistema Flexray

Los tipos de datos y constantes son declarados en librerias (Figura 4.14) mientras que los ti-
pos para cada objeto SDL del sistema son declarados en la libreria Flexray_Nodo_CC (Figura 4.15).

El sistema consiste de una instancia del tipo FlexrayProtocol, el cual representa el nivel de
abstraccion mas externo. La declaracion del sistema Flexray:FlexrayProtocol esta formado por los blo-
ques Bus, B_Ctrl y el conjunto de instancias del tipo bloque NODO_T (el numero de nodos ya ha sido
justificado al inicio en el Subcapitulo 4.1). La Figura 4.16 muestra la relacion asi como la arquitec-
tura de los bloques a nivel sistema.

4.4.2.1. Bloque BUS

Representa el medio fisico para la transmision de datos, modelando una topologia de bus
(basada en la conexion punto a punto) mediante el cual se establece un enlace fisico de comunica-
cion entre los nodos conectados a una red Flexray.

* Procesos dedicados al O del nodao *f Ij
 Procesos dedicados a cada canal (A yio Bl en el CC del nodo*/ Ij

@ODEC_TVF‘E)) @Ac_wmj ({gp_wpgj @SS_WPE))

P Procesos dedicados a cada canal (4 wio BY del BD en el CC del nodo®s Ij

@UPDEC_WPI@ @TSTRE_WP@

CCT BO_T MODD_T aystem
FlexrayProtocal

Figura 4.15. Definicion de los objetos SDL.
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System Type  FlexrayProtocol 101

[ ] [ ]

Modo_Control
schChi_Ctrl

ToEny B_Ctrl Modol(2), MODo_T
Config_=ignal, Fy zchBusz
Fx_Signal
|: BuzReady :| [ ]
us_[
B0_ToCte -

BUS

Figura 4.16. Especificacion del sistema Flexray.

El bloque BUS se compone de un tinico proceso llamado Bus_P conectado a los canales Bus-
ToCtrl y Bus_D a través de las rutas de sefal r1 y r2 respectivamente (Figura 4.17). Cuando se esta-
blece un enlace de comunicacion por medio de la senal BIT, el BUS distribuye la sefial del nodo
transmisor a todos los demas nodos que estén conectados a la red, para ello es necesario que conoz-
ca la direccion de los procesos receptores; tal informacion es transportada sobre la sefial BD_Pid.

Una vez que el BUS conoce la direccion de todos los procesos destinatarios, se comunica con
el bloque B_Ctrl por medio de la sefal BusReady para indicarle cuando los nodos del cluster estan
habilitados para establecer un enlace de comunicacion entre ellos.

Block BUS 1017

" re I [ Bus P } r1 >
Buz_D BD_TacCtrl
|:EIIT ] [ED_Pid, } |: BuzReady :|

BIT

Figura 4.17. Diagrama SDL del bloque BUS.



92 Especificacion del protocolo Flexray mediante un lenguaje de descripcion formal

ToEny

F Y
Block B_Ctrl 1013

Config_=ignal,
Fx_Signal

rHiC
BD_ToCtl P_ctrl -
Moda_Cantral
ConfigReguest,

BuzReady DataConfiy
DataRxReports®,

StantupFrame®s

Figura 4.18. Diagrama SDL del bloque B_Ctrl.

4.4.2.2. Bloque B_Ctrl

El bloque B_Ctrl esta formado por un solo proceso: P_Ctrl, el cual se conecta a los canales
BD_ToCtrl, ToEnv, y el Nodo_Control (Figura 4.18). Su objetivo es establecer los pardmetros basicos
de configuracion para cada nodo, asi como monitorizar las tramas recibidas por cada nodo una vez
que operan bajo condiciones de sincronizacion.

Para realizar estas tareas, espera hasta que la sefal BusReady haya sido recibida; después de
ello, brinda atencion a las peticiones de los nodos del cluster para que los configure cuando recibe la
sefial ConfigRequest, que adicionalmente transporta el identificador del proceso que lo solicita con lo
que cada nodo es identificado por el B_Ctrl y atiende tales peticiones con la sefial DataConfig. Cuando
el sistema opera bajo condiciones de sincronizacion, el B_Ctrl recibe la sefial DataRxReport con los
datos recibidos por los nodos receptores.

Finalmente, se envian al entorno del sistema los datos de configuracion y la informacion que
recibe el B_Ctrl de cada nodo, para su posterior analisis.

4.4.2.3. Instancias del tipo bloque NODO T

Dado que SDL no permite la creacion de bloques de forma dindmica, durante la creacion del
sistema se realiza una generacion multiple del nimero de instancias (Subcapitulo 4.1) del tipo blo-
que NODO_T de forma estatica. El inicio de operaciones de cada nodo del sistema comienza con la
recepcion de la sefial DataConfig con los parametros de configuracion que ésta transporta. Cada nodo
se conecta con los canales Nodo_Control y Bus_D a través de las compuertas schChi_Ctrl y scHBus
respectivamente.

4.4.3. Tipo bloque NODO_T

El tipo bloque NODO_T define la arquitectura de un nodo o ECU y se conforma por un par de
instancias de tipo bloque, una para el controlador de comunicaciones (CC:CC_T) y otra para el admi-
nistrador de bus del canal A (BD_A:BD_T)"; también se hace una instancia al bloque idA, cuyo propo-
sito es informar al BD_A que esté asociado al canal A.

¥ El host para la aplicacion no se desarrolla en este proyecto de tesis.
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Como se aprecia en la Figura 4.19, el CC y BD_A interactian entre si por medio del inter-
cambio de sefiales a través de canales, cuya especificacion es implicita (se han omitido los nombres
y listas de sefial asociada a cada canal de la especificacion), sin embargo, las puertas de enlace han

sido explicitamente establecidas.
schChi_Ctrl

ConfigRequest, 9
DataRxReport

I: DataConfig :l
r

h

Block Type NODO_T |: ConfigRequest, j| /* En este nivel estaria Ij 1
DataRxReport la aplicacion®/
I: DataConfig :l
schZhi_[Ctrl
r
CcC:CC_T

schChi_Wupdec
g

schCodec_BD_A

ol

= | —

schCodec_Wupdec

schFsp_Bitstri_&A

schCodec_Bitstro_A

schPoc_Wupdec ‘;mac\_&tstrb schMac_Bitstrio_aA

schPoc |BD0_A

[ ] i 1
L 1L ]

chBD ]| Poc

[
—

— !
[ T T R T R T B |

chWupdec_Poc
chBjizsfrib_Mac
chGitstrb_Pac

80_A:BD_T
Bitstriz_Codec
chEfetriy_Fep
chWupdec_Coded
chED_Codsc
chWupdec_Chi
F
chBus chivlytlame
[3|T 1 " chasig :|
pis
i

schBus

Figura 4.19. Diagrama SDL de la arquitectura de un nodo.
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4.4.3.1. Tipo bloque CC_ T

La Figura 4.20 describe la arquitectura SDL del controlador de comunicaciones, el cual se
compone de las instancias de tipo bloque: CHI:CHI_T y CC_Core:CC_Core_T, adicionalmente muestra
los simbolos de los tipo bloques para los objetos CHI_T, CC_Core_T, PMC_T y CH_T. El bloque CHI,
cuyo objetivo es servir como un medio de enlace entre el host y el controlador de comunicaciones,
no realiza esta tarea como tal, mas bien realiza las funciones del /ost, como son: establecer los mo-
dos de operacion del nodo, administracion de ranuras, establecer los pardmetros basicos de configu-
racion y supervisar el estado del nodo.

El ntcleo del protocolo o CC_Core ejecuta las operaciones necesarias para establecer un en-
lace de comunicacion permanente (independientemente de que haya o no mensajes para transmitir),
estas tareas son: control del protocolo, temporizacion, sincronizacion, codificacion, decodificacion y
procesamiento de tramas.

4.4.3.1.1. Tipo blogue CHI T

El tipo bloque CHI_T se compone de una sola instancia del tipo proceso CHI_TYPE (Figura
4.21). Las senales de entrada y salida, asociadas a su respectiva compuerta, permiten conocer el es-

tado del nodo y alterar su operacion fundamental como respuesta a un evento en el entorno.

ConfigRequest,
DataRxReport

schChi_Ctrl

4

[D aConi ]
¥

3
ConfigRecquest,
CiataR<Report

CH_T CC_Care_T PMC_T CH_T

[D aConi :|
chhi i

F
CHE CHLT

Block Type CC_T 1011

A A A Fy Fy
chChil Poc chChil hac chChi Fap chCHEMTG  chohi_Wupdec
11 [ 1T [ 1T [ 1 [vueoee]
EchiChi_Wupdec
| WUPDecoded! |

zchPoc_Chi . . .
y 3¢ y1ac_Ch|_A schfapl Chi s schifly_Chi
schPoc_Bitstrh CC_Care: €C_Care_T N schiac_Bitstrh_&
[(BitstrbToPoc] J" L(anmﬂopoc) J"schPoc_BITSTRB schiac_Bitstriy_& I(BﬂstrbToMac) J "|_(an1rbTDMacJ:|
zchPoc_Wupdec )
[cApcecToPac) | [(updecTopoc) | pohPoc_IWUPDEC M AT Ry
pecToPoc pdecToPoc B - ] : :
schfsp_Bitstri_& (BitztrhToFsp) (BitstrhToFsp)
chPoc_BD_A 1 J 1 :|
[ ModkStatus ||| MoceStatus | phPoc BD_A . [(CoecToBitstr |
[icotecTophsi] schCadec_Bitstrb_&

- =
schCodec_Bitstrh_4 I(B'rtsirbTDCDdec)J ’Manstrmocwe’c)]

schCodec_Wupdes_A
I
schCode_Wupdes_a& L(CodecToV\Mpdec) J’ L(CodecToMp’dec) ]

schCodec_BD_A4 schCodec_BD_&
s
L(CodecToBD) J’ L (CodecToED) ]

Figura 4.20. Diagrama SDL del controlador de comunicaciones.
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N [(ChiToPocj ]

&
ConfigRegquest, .
DataRxRepoft POCStaItUSSgnaI,.
ClackCorrectionFailedSignal,
chChil Ctrl chiChil Pac | RemcCaoldztartstemptsSional,
|: DataCanfiy Coldstart&bortSignal,
y AllowPassiveTosctiveSignal
¥ b
Block Type  CHI_T ConfigRegquest, ) 1011
[ DataRxReport [ECh'TDPDCJ ]
POCStstusSignal,
ClockCorrectionFailedSignal,
RemColdstartAttemptsSignal,
Coldstart bortSignal,
DataCanfiy AllowePassiveTodctiveSignal
otCHI|CTRL gtCHI[POC
r r TCHISignsl TCHISignal
chChi_pded] WCHUWURDEC ™ crcpvre |y, SICHLMAC [rerismna ] | i e E onl |
quﬁ ecoded J meoecoded J'\ ra L(MacToChi)J "(MacToChi)J "
X b B
GCHI MTG gCHI[FSP
CycleCourﬂerSignal,_ 55 _RF_Signal,
MacrotickZignal SlotBoundaryiolation=ignal
k.
CycleCounterSignal, 55 _RF_Signal,
MacrotickZignal SlotBoundaryiolation=ignal
chChi_Fsp

chCHI_MTG

Figura 4.21. Diagrama SDL del tipo bloque CHI_T.

4.4.3.1.2. Tipo bloque CC Core T

El funcionamiento primario del protocolo Flexray esta contenido en cuatro mecanismos fun-
damentales: codificacion y decodificacion, control de acceso al medio, procesamiento de tramas y
simbolos, y sincronizacion del reloj.

Adicionalmente, el proceso chi debe proporcionar los mecanismos para que el 4ost interacttie
de manera estructurada con estos mecanismos y con el control de operaciones del protocolo. La Fi-
gura 4.22 muestra el diagrama SDL del tipo bloque CC_Core_T, el cual representa el nucleo del pro-
tocolo. Dado que Flexray define ciertos procesos dedicados a cada canal para incrementar la funcio-
nalidad de dichos procesos y en caso de que la transmision se realice hasta en dos canales como
maximo, se optd por hacer la separacion de ellos en diferentes bloques; este objeto estd conformado
por el siguiente conjunto de instancias:

PMC: Realiza las tareas de la subcapa LLC y se define como PMC:PMC_T. El tipo bloque
PMC_T estda conformado por tres instancias, poc:POC_TYPE, mtg:MTG_TYPE vy
csp:CSP_TYPE (Figura 4.20). Ademas del control del protocolo realizado por el proceso
poc, realiza la temporizacion y sincronizacion llevado a cabo por los procesos mtg y csp
respectivamente.

CH A: Realiza las tareas dedicadas a cada canal, las cuales son descritas por la subcapa
MAC y se define como CH_A:CH_T. Este objeto esta conformado por el siguiente conjun-
to de instancias: mac:MAC_TYPE, fsp:FSP_TYPE, css:CSS_TYPE y codec:CODEC_TYPE
(Figura 4.21). Las operaciones que realiza son: preparar la sincronizacion durante la fase
de inicio (startup) llevado a cabo por el proceso css, codificacion, decodificacion y pro-
cesamiento de tramas por los procesos codec y fsp respectivamente, el control de acceso
al medio es ejecutado por el proceso mac.
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Figura 4.22. Diagrama SDL del tipo bloque CC_Core_T.
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Figura 4.23. Diagrama SDL del tipo bloque PMC_T.
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Figura 4.24. Diagrama SDL del tipo bloque CH_T.
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4.4.3.2. Tipo

bloque BD T

El administrador del bus, denotado por el objeto BD_T de la Figura 4.25, representa la capa
de enlace entre el controlador de comunicaciones del nodo con la capa fisica, y estd conformado por
el siguiente conjunto de instancias:

e bd: Se encarga de monitorizar las lineas de transmision; tan pronto detecte actividad en el
bus abandona el modo inactivo para ejecutar la transmision o recepcion y muestreo de
CEs de manera constante hasta que se le indica que no hay actividad en el bus.

e bitstrb: Ejecuta el filtrado de las sefiales recibidas para determinar el valor del bit en el
punto de muestreo previamente establecido, asi como el mecanismo que sincroniza el
temporizador para el muestreo de bit. Adicionalmente detecta el inicio y final de cada
trama.

e wupdec: Realiza la deteccion de patron WUP durante la fase de inicio del cluster.

Este conjunto de instancias son declaradas como bd:BD_TYPE, bitstrb:BITSTRB_TYPE y wup-
dec:WUPDEC_TYPE.

chBD_Codec chBus

chBD_Poc

Ian,

D_Pid
[ (CadecToBD) ]r [E“T r[NDdeStatus]

X
Block Type BD_T ol 101

{ BD_pid }

[(CodecToBD) ] |:EIIT ] [Nodesnsnus]
B0 CPOEC  HUS gD POC
F r F

chityNatme r_/ bet: BD_T'YPE

L Chati J [ ChaSlggtJWYName [ —

]

gEITSTRE_POC

chBitstrh_Poc
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Figura 4.25. Diagrama SDL del tipo bloque BD_T.
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4.5. Especificacion dinamica

La especificacion dindmica describe el comportamiento del sistema y estd contenida dentro
de los procesos que lo conforman. Como se menciona en el Apartado 4.4.1, los objetos SDL de los
procesos de la especificacion dinamica se han declarado usando un estilo de representacion remota,
basada en tipos y un estilo de especificacion remota; sin embargo, a lo largo de este subcapitulo, por
simplicidad serdn referidos como “proceso” omitiendo la palabra “tipo” antepuesta (independiente-
mente del estilo de representacion usado). Dado que la funcionalidad de los procesos ya ha sido de-
finida en la especificacion estatica, a continuacion se detalla el funcionamiento interno basado en
maquinas de estado.

Debido a que la especificacion de las CEFSMs de los procesos es muy extensa, a excepcion
de los procesos P_Ctrl, Bus_P, la descripcion de cada proceso se realiza de la siguiente forma:

e Se usara la primera pagina de la especificacion formal de los procesos: Esto es debido a
que la primera pagina de cada proceso incluye las definiciones de las puertas de enlace,
listas de senales y declaracion de variables.

e Los procesos seran descritos con diagramas de vision de estados: Son diagramas de
comportamiento en SDL en los que se eliminan todos los simbolos excepto los de los es-
tados y las sefiales de entrada (también puede contener los simbolo de las sefiales de sali-
da). Simplifica la representacion del interior de los procesos, ocultando informacion so-
bre las tareas realizadas en las transiciones, tal que se pueda visualizar la evolucion de
procesos complejos en un solo diagrama; lo que es valido para el disefio y formalizacion
de la especificacion de sistemas y soportado por la metodologia SPECS’, la cual no se
utiliza con formalidad en el presente proyecto de tesis.

Para una revision exhaustiva de la especificacion formal del protocolo Flexray, se entregan
los siguientes documentos conjuntamente con este trabajo de tesis:

e Especificacion formal en formato *.cbf: Formato de la especificacion generada por la
herramienta CinderellaSDL.

e Especificacion formal en formato *.pdf: En caso que el lector no disponga de la herra-
mienta CiderellaSDL, pueda acceder a la especificacion formal.

o Diagrama MSC en formato *pdf: Los diagramas MSCs (Message Sequence Chart) re-
presentan el resultado de la prueba (ejecucion) de la simulacion como una secuencia de
mensajes ordenada en el tiempo, los cuales se han usado durante la evolucion del proyec-
to y se abordan en el Capitulo 5 para documentar la evaluacion de resultados.

4.5.1. Proceso Bus_P

Una vez que el simbolo de inicio es ejecutado, el proceso entra al estado
wait_for First BD id en espera de que llegue la primera sefial BD Pid con el identificador del pro-
ceso receptor del BD; después de recibir el primer identificador, el proceso cambia al estado
wait for second BD id en espera del segundo identificador. Cuando ambos identificadores del BD
de cada nodo han sido recibidos, se envia la sefial BusReady al proceso P_Ctrl indicando que todos
los nodos del cluster estdn habilitados para realizar un enlace de comunicacion. Cuando el proceso
cambia al estado point_to_point en espera de un CE y ocurre esto ultimo, el CE es distribuido a un
nodo destinto al nodo transmisor.

? La metodologia SPECTS esta constituida de tres actividades conocidas como CR&F: clasificacion, estructurar un do-
cumento informal de un sistema; rigurosidad, generar informacién que permita producir una especificacion formal; y
formalizacion: producir una especificacion formal de un sistema [25].
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Para sistemas con muchos nodos, lo ptimo es generar una tabla que contenga los identifica-
dores de los BD de lo nodos receptores; dado que en el presente trabajo de tesis se ha disefiado una
red para dos nodos, es suficiente la descripcion mostrada en la Figura 4.26.

4.5.2. Proceso P_Ctrl

El proceso P_Ctrl se muestra en la Figura 4.27; tras ejecutar el simbolo de inicio permanece
en el estado wait_for _bus_ready retrazando cualquier peticion de configuracion hasta que sea recibi-
da la sefial BusReady y cambia al estado wait_for_first_config_request en el que dara atencion al primer
nodo que lo requiere cuando recibe la sefial ConfigRequest, tras establecer los parametros bésicos los
envia al nodo en cuestion por medio de la sefal DataConfig, cuando alcanza el estado
wait_for_second_config_request da atencion a la peticion de configuracion del segundo nodo de mane-
ra similar al primer caso. En ambos casos, los valores con que son configurados cada nodo son en-
viados al entorno del sistema con la sefial Config_Signal. Cuando el proceso alcanza el estado
wait_for_RxDatas, recibira los mensajes que cada nodo haya decodificado y seran enviados a su en-
torno con auxilio de las sefiales DataRxReport y Rx_Signal respectivamente.

Similar al caso anterior, este proceso se ha descrito exclusivamente para dos nodos, sin em-
bargo, debido a que estos parametros no son configurables estaticamente (definidos como constan-
tes) como la mayoria de ellos y dado que cada nodo de un sistema real es configurado en tiempo de
disefo, es deseable que cada nodo pueda comunicarse con una PC para realizar la configuracion; del
mismo modo, los datos a transmitir son tomados del exterior en tiempo real.

Process  Bus P 1017
del
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ppicd Pld,

—C,_D zBit T_BitLewel = LOW,
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I
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Figura 4.26. Descripcion del proceso Bus_P.




102 Especificacion del protocolo Flexray mediante un lenguaje de descripcion formal

Process P _Cir 1{1)
del oy

zidN1 PId,

zidN2 Pld,

zConfigDataM1 T_DataConfig,
zDataRxM1 T_DataRx,
zConfigDataM2 T_DataConfig,
zDataRxMN2 T_DataRx;

"
Newtype T_DataConfig
wait_for_bus_ready Struct
pT_p
slotsTx Slots
| BuffTx Data;
EndMewtype;
usReady *
Mewtype T_DCataRx
I Struct
PIDMNode Pld
wait_for_first_config_request slotsRx Slots;
Bufffix Data
EndNewtype;

I "
>nfig Request (zidh1)

I
zConfigDataN 1!plpWakeupChannel:= A,
zConfigDataN 11p!pKeySlotiD = 2,
zConfigDataM 11slotsTx(0)= 1,
zConfigDataM 11slots Tx{1)= 2,
zConfigDataM 11BuffTx(0):= 1024,
zConfigDataM 11BuffTx{1):= 2048

DataConfig (zConfigDataN™ -
to zidM1 wia rNC ( wait_for_RxDatas )

[
Config_Signal (zidM1, l
zConfigDataM1) DataRxReport
(zDataRxMN1)
[

wait_for_second_config_request
Rx_Signal (zDataRxMN ™

>nfig Request (zidM2) ‘

[
zConfigDataN2plpWakeupChannel:= A,
zConfigDataN2!p!pKeySIotiD = 4,
zConfigDataM21slots Tx{0)= 3,
zConfigDataM2!sloteTx{1):= 4,
zConfigDataMN21BuffTx(0):= 8182,
zConfigDataN 21BuffTx(1):= 16384

DataConfig (zConfigDataN24y
fo zidN2 via rMC

Config_Signal (zidM2,
zConfigDataM2)

( wait_for_RxCatas )

Figura 4.27. Descripcion del proceso P_Ctrl.
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4.5.3. Proceso chi

El proceso chi se muestra en las Figuras 4.28 y 4.29; el cual inicia con la transmision de la
sefal ConfigRequest a través de la compuerta gtCHI_CTRL solicitando los parametros de configura-
cion para ese nodo y entra al estado Wait_For_Data_Configuration, estado en el que permanece hasta
que llega la sefial DataConfig con los parametros solicitados e inmediatamente ordena al proceso poc
para que termine la configuracion del nodo. Cuando el proceso recibe la sefial POCStatusSignal en el
estado Wait_For_Config_Complete_Confirmation ordena al proceso poc a realizar una de las siguientes
tareas segun el estado de la variable zAttachedCHAwaken:

e False: Indica que los canales a los que se encuentra conectado el nodo no han sido inicia-
lizados (no ha ocurrido ninguna transmisién de CEs) por lo que envia la orden WAKEUP
por la compuerta gtCHI_POC indicando al poc que dé comienzo a la fase de inicio del
cluster; si el resultado de esta operacion es COLLISION_UNKNOWN, ordena que repita la
operacién y en cualquier otro caso emitird una orden al poc para que ejecute la fase de
inicio del sistema.

e True: Significa que el cluster esta activo y por tanto envia la orden RUN por la compuerta
gtCHI_POC indicando al poc que ejecute la fase de inicio del sistema

Cuando el proceso chi alcanza el estado POC_Error_Degration_Model_Run, cada nodo en el
cluster ya se ha sincronizado y preparado para realizar la transmision y recepcion de tramas de ma-
nera continua. Una vez que el proceso chi esta consciente de que el proceso poc estd ejecutando el
modelo de degradaciéon de errores, puede recibir la sefial SS_RF_Signal con el mensaje de la trama
recibida y el estado de la ranura en que se ha recibido tal trama; informacion que es enviada conjun-
tamente con el nodo receptor al proceso P_Ctrl a través de la sefal DataRxReport via gtCHI_CTRL.

Process Type  CHI_TYFE 102
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. il L
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zTheltherCh&vwaken Bodlean: = false,
zAftachedCHAwaken Boolean: = false,
wClockCorrectionFailed Integer:= 0
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Figura 4.28. Descripcion del proceso CHI_TYPE.
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Figura 4.29. Descripcion del proceso CHI_TYPE (continuacion).
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Cuando se recibe la sefial POCStatusSignal y el proceso cambia al estado Wait_For_Config_-
Complete_Confirmation, significa que el nodo ha perdido la sincronia con el cluster y por tanto debe
reiniciar la configuracion del nodo enviando las 6rdenes apropiadas al proceso poc. La administra-
cion de ranuras y mensajes es ejecutada en cualquiera de los estados POC_In_Startup_State o
POC_Error_-Degration_Model_Run con la entrada de las sefiales CycleCounterSignal o SlotCounterSignal,
cuya descripcion operacional depende del modo definido para las ranuras denotado por la variable
vPOC!SlotMode:

e SINGLE: Indica que el nodo sdlo realizara transmisiones en una sola ranura.

e ALL T: En este modo, todos los nodos son habilitados para realizar transmision de tra-
mas en todas las ranuras asignadas; se habilita con la orden ALL_SLOTS una vez que los
nodos han alcanzado el estado POC_Error_Degration_Model_Run en el proceso chi.

Adicionalmente, si el proceso chi se encuentra en los estados Wait_For_Wakeup_Attempt_-
Result 0 POC_In_Startup_State tras la entrada de la seflal WUPDecoded, habilita el inicio del sistema
con la orden ALLOW_COLDSTART; cuando los nodos conectados a un sélo canal entran a esta fase
(startup), automaticamente estaran habilitados; los nodos duales pueden entrar en esta fase pero s6lo
la iniciaran cuando reciban la orden ALLOW_COLDSTART después de que sus dos canales asociados
hayan sido inicializados correctamente, es decir, que el proceso chi haya recibido la sefial WUPDeco-
ded de cada canal.

La Tabla 4.2 lista las 6rdenes enviadas por el proceso chi al poc para establecer los modos
fundamentales de operacion del nodo. Formalmente estas 6rdenes son emitidas por el sost que con-
tiene la aplicacion; dado que en la especificacion del protocolo son tratados como si fueran emitidas
por el proceso chi, en este documento de tesis se maneja de la misma forma.

Tabla 4.2. Ordenes que emite el proceso chi.

Orden Descripcion Procesamiento
CONFIG Prepara al poc para iniciar la configuracion Inmediato
CONFIG_COMPLETE  Indica al poc que termine la configuracion Inmediato
DEFAULT_CONFIG Indica el inicio de configuracion basico Inmediato
ALL_SLOTS Habilita la transmision en todos las ranuras del nodo Al final de ciclo

ALLOW_COLDSTART  Habilita el comienzo de la fase de inicio del sistema  Inmediato

FREEZE Indica un alto en todas las operaciones Inmediato
HALT Indica un alto en todas las operaciones Al final de ciclo
READY Habilita al poc para iniciar operaciones Inmediato
RUN Habilita el inicio sistema Inmediato
WAKEUP Inicio del cluster Inmediato

Es importante notar que todos los nodos coldstart estan habilitados para iniciar el sistema y
de este modo convertirse en el nodo principal o maestro (el concepto de nodo maestro y esclavo no
esta definido en el protocolo). Esta problematica se resuelve de manera natural, siguiendo el concep-
to de distribucion de ranuras, en donde cada nodo tiene un identificador para cada ranura asignada y
cuando el nodo coldstart habilite la primera ranura configurada para transmitir tramas de sincroniza-
cion, éste puede convertirse en el nodo principal.
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4.5.4. Proceso poc

En este apartado se describe la forma de establecer los modos de operacion de los mecanis-
mos fundamentales del protocolo, los cuales necesitan realizar el proceso de sincronizacion en el
inicio del cluster, inicio del sistema y reintegracion (Incisos 4.5.4.1-2).

Las Figuras 4.30 y 4.31 muestran la descripcion del proceso poc mediante diagramas de vi-
sion de estados. Una vez ejecutado el simbolo de inicio, el proceso poc establece la configuracion
por defecto y entra al estado default_config en espera de la orden CONFIG y entrar al estado config; en
este estado prepara a los mecanismos del protocolo y al recibir la orden CONFIG_COMPLETE pasa al
estado ready e inicia sus operaciones de acuerdo a las siguientes 6rdenes que recibe:

e WAKEUP: Llama al procedimiento WAKEUP para iniciar el cluster y regresa al mismo
estado.

e RUN: Prepara a los mecanismos del protocolo para iniciar el sistema y llama al procedi-
miento STARTUP para coordinarlo. Si esta tarea es realizada satisfactoriamente, el proce-
so cambia al estado normal_active; pero si se excede el nimero de intentos configurado,
volverd al estado ready tras recibir la orden READY y reiniciara esta operacion.

e CONFIG: Esta orden habilita al proceso chi para cambiar la configuracion del nodo (si es
requerido) forzando al proceso poc a reentrar al estado config.

Una vez que el nodo se ha sincronizado, el proceso poc inicia el modelo de degradacion de
errores, conformado por los siguientes estados:

e normal_active: Cuando se alcanza este estado, el nodo esta habilitado para el envio y la
recepcion de tramas, ademds de que evalua el estado de la sincronizacion del nodo al fi-
nal de cada ciclo de comunicacidn; si existe un factor de perdida de sincronizacion du-
rante gMaxWithoutClockCorrectionPassive ciclos par-impar, el modelo se degradard cam-
biando al estado normal_passive.

e normal_passive: Su funcionamiento es similar al estado normal_active, con la diferencia
de que en este estado se deshabilita la transmision. Si el nodo se mantiene resincronizado
durante los siguientes pAllowPassiveToActive -1 ciclos par-impar, regresara al estado nor-
mal_active o de lo contrario se mantendra en el mismo estado.

e halt: Si el nodo no puede mantener la sincronizacidon con el cluster durante gMaxWithout-
ClockCorrectionFatal ciclos, el proceso cambiaré al estado halt, estado en el que s6lo podra
reiniciar operaciones tras la recepcion de la orden DEFAULT_CONFIG.

La evaluacion del estado de la sincronizacion del nodo soélo se realiza en los estados nor-
mal_active y normal_passive tras recibir la sefial SyncCalcResult; adicionalmente, el proceso poc esta-
blece los modos de operacion de los mecanismos fundamentales del protocolo a través de las senales
CODECControl (T_CodecMode), FSPControl (T_FspMode), MACControl (T_MacMode, T_p) y CSPControl
(T_CspMode, T_p) en funcion del estado del nodo; estas sefiales transportan valores que indican el
modo en que cada mecanismo debe operar. La Figura 4.31 muestra un conjunto de sefiales definidos
de la siguiente manera:

e Comandos asincronos: Pueden ser recibidos en cualquier instante, pero su procesamiento
se realiza al final del ciclo.

e Soporte: Habilitan o aceleran el desarrollo de las fases de inicio del cluster y sistema.

e Ordenes de establecimiento: Cuando una de estas sefiales es recibida, se atribuye un error
en alguno de los mecanismos del protocolo.
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gtPOC_CODEC_A

[ (PocToCodec) j|

gtPOC_FSP_A
R
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del

|: (FsaToPac) ]

vPOC

vCycleCounter
zSyncCalcResult
zStartupModes
zRefMode
vClockComectionFailed
vAllowPassiveTokctive
zChannelidle
vColdStartinhibit

T_POCStatus,
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|:|ssoc-c:| |

|: (CspToPac) :|
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Figura 4.30. Descripcion del proceso POC_TYPE.
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Process Type POC_TYPE 202)

F Comandos asincronos*s [j #* Wigkeup and Startup Support *Ilj

normal_active, * (defautt_config, config,
normal_passive integration_listen, hakt) config, wakeup_listen,

| coldstart_listen, halt)

>LO‘W_COLDSTART

aLT _sLoTs

> %’ E{P(TCHJ ﬁamcm
I I i

* [defautt_config,

FPreempting Comands o Comandos de Establecimiento®! * Actualizacion del contador
del cicla en el POC*
*default_config, config,
read\,-' halt)
FREEZE RE.B\.D\('
alPrcrtocnIErrnr woleCounter)

-

Figura 4.31. Descripcion del proceso POC_TYPE (continuacion).

4.5.4.1. Procedimiento de inicio del cluster

El procedimiento de inicio del cluster establece los modos de operacion apropiados de los
procesos codec, fsp, mac y csp ¢ inicializa los temporizadores tWakeup, para habilitar en el nodo un
inicio rapido del cluster en ausencia de ruido, y tWakeupNoise, para dar soporte en presencia de rui-
do. Una vez que alcanza el estado wakeup_listen, monitoriza al proceso codec y al BD; si se consume
alguno de los temporizadores, envia la sefial TransmitSymbol(WUP) al codec para que inicie la trans-
mision del patron WUP y cambia al estado wakeup_send, estado en el que espera la confirmacion de
esta transmision mediante la sefial WUPTransmitted(TCH); en caso de existir alguna colision pasa al
estado wakeup_detect (Figura 4.32).

Cualquier resultado causara que el proceso poc entre en la fase de inicio del sistema, a ex-
cepcion de COLLISION_UNKNOWN que lo obliga a realizar un nuevo intento.

4.5.4.2. Procedimiento de inicio del sistema

Durante la fase de inicio de sistema, los nodos de una red Flexray no pasan por los mismos
estados, éstos pueden ser (Figuras 33 y 34):

e Después de que un nodo coldstart alcanza el estado coldstartt_listen, permanece monitori-
zando los canales a los que est4 conectado; si no se detecta algiin CE, ordena el inicio del
sistema y cambia al estado coldstart_collision_resolution en el que permanece los siguientes
cuatro ciclos; cuando alcanza el estado coldstart_consistency_check espera recibir al me-
nos un par de tramas validas en los dos ciclos siguientes y entrara en operacién. Si el no-
do detecta que atn no hay nodos coldstart conectados al cluster, entra al estado colds-
tart_gap en el que se interrumpe toda actividad y espera al siguiente siclo para reiniciar un
nuevo intento coldstart, regresa al estado coldstart_collision_resolution. Cualquier otra con-
dicién causa una interrupcion o un nuevo intento de inicio de sistema.

e Una vez que un nodo coldstart alcanza el estado coldstartt_listen permanece monitorizan-
do los canales a los que esta conectado; si se detecta algun CE, intentard integrarse al no-
do coldstart transmisor. El nodo puede alcanzar el estado initialize_schedule por dos vias:
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a partir del estado coldstart_listen o integration_listen tras la recepcion de la sefial Integra-
tionStarted (TCH). Una vez que el nodo haya recibido un par de tramas validas en los si-
guientes dos ciclos habra generado su propio esquema de temporizacion y sincronizacion
adoptando el esquema del nodo principal; el css enviard la sefial IntegrationSuccessful
(TCH) al proceso poc y entra al estado integration_coldstart_check para iniciar la transmi-
sion de tramas de sincronizacidn; si contintia recibiendo tramas validas durante los si-
guientes dos ciclos cambiard al estado coldstart_join en el que entrara en operacion si con-
tintia recibiendo tramas validas en los siguientes tres ciclos y la sincronizacién no genera
error alguno. En caso contrario abortara y reiniciard un nuevo intento.

Procedure WAKEUP 1{1)

Returns

rvl ProcRes [ de

zWakeupMoiseCut Boolean;
N * Temporizadores ase MicroTicks*f

rd ""\" de!
1 tWup Duration:= float{pdListenTimeCOut) * gdSampleClockPeriod,
_ __/"' tWuphoise Duration:= float{pdListenTimeOut * glistenMoise) * gdSampleClockPeriod;
|r wakeup_listen \",
I I ]
>aadeﬂeceiued{ﬂ:m ﬁp Decoded(TCH) }n-b{:-lDecoded{TCH]
TCH=FTpVakeipThanns] _
1 true T " falze
:§< | [ i |
o Y s
I I . I ) 1
CHIRF{TCH) ‘ CEStart{ TCH) WakeupMoise tWakeup
_-—-J‘-—-_ _-—'J"—-_
__—‘PErormyWakSop—____ __—AriyChannelitte™
e— " Fal=e false —
True | I ) ™ Ttrue
| |
" vy
In' waksup_send
| ]
}JF’Tr&nsmiﬂeﬂ (TCH) ‘ WakeupCollision{TCH) ‘
L. I
I.’/>C. Ir'/ wakeup_dstect \
]
-\-‘-\__ i I\\_ I _/1"
[ I ]
HeaderReceived(TCH) tWakeup

Figura 4.32. Descripcion del procedimiento WAKEUP.
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Procedurs  STARTUP 1(2)
Retums del - [N
rdl ProcRes vRemainingColdstartttempts Integer,

zColdstariNoize Soalean
zColdstart&borted Boolean,
zCycleTemp T_CycleCounter,
zlntegrating T_ChannelBoolArray,
ztwoSNSeen nieger,
ztwoSNRequired Boclean

ARTUP_PREPAR z5tartupMoiseOut Boolean;
* Temporizadores en termino de MicroTicks®/
del
[ 1Sup Duration:= float{pdListenTimeOut) * pdMicrotick,
TegratingMode

tSupMoise Duration:= float(pdListenTimeOut * glistenMNoise) * pdMicrotick;
false
[ ]

ALLOW_COLDSTART tegrationStarted
(TCH)
initialize_schedule

coldstart_listen STARTUP_PREPAR
| I I I I ]
tStartup IRP(TCH) Start(TCH) aderfeceived(TCH), tStartupMoise tegraticnStaried
SymbolDecoded{TCH) (TCH)

I
e B initialize_schedule
fi ; hanneltie.
_ true
false

?bo Cecoded

ETARTUP_FREPAR

=4

( coldstart_consistency_chsck )

SyncCalcResult (zSyncCalcResult,
z5tartuphlodes, zRefNode)

Elze

{ ) ABORT| STARTUP COLOSTART_GAP ENTER_OPERATION
STARTUP_PREPAR : coldstari_gap )

I 1
ncCalcResult }de rReceived >n‘bo |Decoded
[

( coldstart_collision_resclution )

Figura 4.33. Descripcion del procedimiento STARTUP.
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Procedure STARTUP inttialize_schedule 22)
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(TiZH)
lige I‘Iiﬁ‘:ﬂugedmr Tt false

(rrtegraﬁon_coldstar‘t_checlﬁ Cbtegratinn_consistency_check)

ciCalcResult (z5yncCalcResult, cCalcResult (z5yncCalcResult,
rotartupModes | zRefMode) zEtartuphodes, zRetMode)

COLDSTART _JoIM

( R ) Goldstart _i-:mj
I
cCalcResult (z5yncCalcResult,
zotartuphodes, zRetMode)

ABORT_STIMRTUR

ERTUP_PREP!

Figura 4.34. Descripcion del procedimiento STARTUP (continuacion).

4.5.5. Proceso mtg

Una vez calculados los factores de correccion de fase y de frecuencia, éstos se utilizan para
modificar el temporizador local y mantener sincronizado el cronograma de tiempo global; en este
caso se ajusta el numero de microticks por macrotick. Existen dos formas de iniciar el proceso de
generacion de macroticks:

e Por medio del proceso poc, si el nodo es coldstart principal.
e Sies nodo coldstart de seguimiento o nodo no coldstart, intentard integrarse.

Cuando se crea el proceso mostrado en la Figura 4.35, entra al estado wait_for_start en espera
de que el nodo inicie operaciones, tras la recepcion de la sefial ColdStart emitida por el proceso poc,
el proceso mtg cambia al estado wait_for_microtick; la sefal StartClock emitida por el proceso css pue-
de ser recibida en cualquiera de los dos estados mencionados, lo que ocasiona un reinicio en la tem-
porizacion. Una vez que se alcanza el estado wait_for_microtick se pueden recibir las siguientes sefia-
les:

e (Microtick: Cuando se consume el tiempo asignado a un microtick, el temporizador envia
una sefial del mismo nombre; cuando se alcanza el numero de microticks por macrotick,
se emite la sefial macrotick al proceso mac y actualiza su contador; si este ultimo llega a
cero, el mtg envia la sefial CycleStart a los procesos poc, mac y csp.

e OffsetCalcReady: Esta sefial es emitida por el proceso csp con el factor de correccion de
fase actualizado.

e RateCalcReady: Senal emitida por el proceso csp con el factor de correccion de frecuen-
cia actualizado.

e ResetMTG: La recepcion de esta sefial ocasiona que la temporizacion se detenga, envian-
do al proceso al estado wait_for_start.
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Process Type MTG_TYPE 1012

gt TG _PoOC dcl by
[(PDCTDMQJ :| zhlicroPerPeriod  T_Microtick,
(Mt ToPoc) ] zMacroPerPeriod  T_Macrotick,

yidacrotick T_Macrotick,
TickSignal nione rminste wiCycleCounter T_CycleCourter,
MTG_MAC_2 [pE:xp]) zRateCarr T_Devistion ;= 0,
4 | I | zoffzetCorr T_Dervigtion =0,
T(MthUMac) ] - Export watt_for_start zMicroDistribution  T_Microtick,
(wMicrotick) zintegrationRound  Boolean = false,

zRateCaorrection T_Devigtion ;= 0,
del Exported wMicrotick T_Microtick =0
otTG_CSP [(CsanmﬂgJ] del P T_p,
(MtgToCsp) ]

pExp Integer;
gtMTG_CSS [(CssToMtg). }

Timer thicratick: = pobicrotick;

4 | uTickSignal weait_for_start wweait_for_start,
wait_for_microtick
[uTickSignal ] | |
Cold=tart StartClock ([, wCycleCounter,
gt TS _CHI yiacrotick, zRateCorr)

-+ [ I

CycleCounterSignsl, wweat_for_micratick
MacrotickSignal

[ I [ ]
gtMTG_CODEC thlicrotick esetMTG feetCalcReady steCalcResdy
B zOffSeth'rrj (zRateCorr)
‘>

[uTickSignal ] [uTickSignaI ] C) m @ |

Figura 4.35. Descripcion del proceso MTG_TYPE.

Concurrentemente con el proceso mtg, el csp toma nuevos valores de medicion y los utiliza
para calcular nuevos factores de correccion, estos nuevos valores son aplicados por el proceso mtg:

e La nueva correccion de fase al final del periodo de correccion de fase en el ciclo de co-
municacion impar.

e Lanueva correccion de frecuencia al inicio del ciclo en un ciclo de comunicacion par.
4.5.6. Proceso csp

El procedimiento de inicio del sistema da comienzo tras la recepcion de la sefial Attemptinte-
gration, emitida por el poc cuando el proceso csp se encuentra en el estado wait_for_startup y pasa al
estado run para ejecutar el control de integracion. Si no se detecta un CE en el canal, el proceso poc

emite la sefial ColdStart forzando al nodo a tomar el rol de nodo principal del cluster, 1o que genera
las siguientes acciones:

e El proceso de sincronizacion del reloj al inicio del sistema o css del sistema serd llevado
al estado standby con la emision de la sefial TerminateCSS.

e El control de integraciéon del proceso csp sera abortado llevandolo al estado
wait_for_cycle_start.

e Simultdneamente el proceso mtg inicia la temporizacion del nodo.

Si se detecta un CE o el nodo no es coldstart, el nodo intenta integrarse al cronograma de
tiempo del cluster adoptando la frecuencia y el nimero de ciclo del nodo transmisor; para realizar
esto, el proceso csp obliga al proceso css a abandonar el estado standby preparandolo para la sincro-
nizacion durante la fase inicial. Cuando se recibe una trama de sincronizacién valida, el nodo es
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habilitado para precalcular los valores iniciales del contador del ciclo y de macroticks, después el
nodo espera la correspondiente trama de sincronizacion valida impar. Al detectar una segunda trama
potencial, el control de integracion activa el temporizador tMicrolnitialOffset, cuando éste expira el
proceso mtg es inicializado con los valores precalculados.

Una vez que es decodificada la segunda trama de sincronizacion valida (impar), se noticifa al
proceso csp de que la integracion ha sido completada y tras la recepcion de la senal IntegrationSuc-
cessful alcanza el estado wait_for_cycle_start; la temporizacion ha sido previamente inicializada, por
lo tanto, cuando el proceso mtg genera el inicio de un nuevo ciclo notifica al proceso csp con la sefial
CycleStart llevandolo al estado wait_for_sync_frame en el que ejecuta la medicion del valor de desvio
de cada trama de sincronizacion recibida, lo que deriva:

e El proceso csp toma el valor actual del contador de microticks tras recibir la sefial Action-
Point indicando el inicio de transmision o recepcion de una trama en la ranura activa.

e Tras la recepcion de la sefal ValidSyncFrame se ejecuta la medicion restando el valor pre-
viamente tomado al TRP primario.

e Cuando se recibe la sefial FrameReceptionComplete emitida por el proceso fsp, lleva a ca-
bo el céalculo de los factores de correccion, los cuales son notificados al proceso mtg con
la sefial OffsetCalcReady y RateCalcReady. Se notifica el resultado del proceso de sincro-
nizacion al proceso poc por medio de la sefial SyncCalcResult.

El diagrama de vision de estados del proceso de sincronizacién se muestra en las Figuras

436y 4.37.
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del
zzlD T_FramelDTakle,
vRF T_ReceiveFrame,
vExternOffzetContral T_ExternCaorrection,
vExternRateContral T_ExternCorrection,
zAN0nA Bocolean,
ZAlIONB Boalean,
zRefMode Boalean,
zRetPair Boolean,
Zich T_Channel,
zsDew T_DevTahle,
Fehdacrotick T_Macratick =
TEQ T_EwenOdd,
zlk T_FramelD =10,
Tiizphlode T_Czphlode,
zshiList&B T_DevigtionTahle,
zzmRatetB  T_DeviationTable,
zotartuptodes T_Synchlodes,
TEtartupPairs T_=vnchodes,
zLline, zPos, z T_Synchodes,
vRateCarrection T_Deviation,
vOffgetCorrection  T_Deviation,
zActionPoirt T_MlicrotickTime,
vioycleCourter T_CycleCourter,
zSyncCalcResult T_SynciCalcResult,
vamyncldLista, T_FramelDTable,
vaEyncldlistB T_FramelDTakle;

P Tempoarizadores en termino de MicroTicks*!

Timer
thlicrolnitisloffset A= flost{phicroinitialOffaeti 870 * pdiicrotick,
thdicrainitialffset_B:= flastiphicrainitisioffset(B)) * pahdicratick;

del

PT

TCH T_Channel,

zzMAB Integer:= 0;
Imported vMicratick T_Micratick |

S

synonyn 0 T_Dewvialic=
.0, falze, falze );
Synonym S0 T_ChannelDev=
[DW
synonym EOCD T_EQCHDew=
[.CD.J
del
IndL Integer:=1,
Ctemp T_Microtick: = 0

[

Figura 4.36. Descripcion del proceso CSP_TYPE.
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Process Type CSP_TYPE

202

proceso CSPr

# Modos del CSP*I[j FTerminacion dellj

*
(=standby)

ETAMNDEY

weait_for_startup
>ﬂemptlrrtegration
Fun & _active,
E_active
]

standby

) ™ - " edrationsSuccesstul (TCH,
ycrolnmalt}ffset_.& ColdStart %rolnmaIOffset_El

vCycleCounter, zID,
vRateCorrection)

A _active ( weait_for_cycle_start :| B_active

3

3
|

wealt_for_cycle_start

ycrolnﬂiallﬁffset_.& }icmlnmamffsm_a
run,
A _active, B_active

U

CycleStart
[wCyCleCounter)

weait_for_sync_frame
]

egrationsborted egrationRequest
(TCH) (TCH)

U

wﬂyncﬁame (TCH, ¥RF) >ctiDnPc-irrt CTCHY }meﬁeception(:omplete
(TCH)

g
|

@ weait_for_cycle_start

Figura 4.37.

Descripcion del proceso CSP_TYPE (continuacion).

4.5.7. Proceso mac

El control de operaciones del protocolo establece los modos de operacion del control de ac-
ceso al medio con la sefial MACControl; si el valor del parametro transportado es distinto a STANDBY,
puede alcanzar los estados wait_for_cas_action_point o wait_for_cycle_start dependiendo del modo de
operacion con que se configure al mac:

En el modo STANDBY se suspende el acceso al medio.

En el modo NOCE se ejecuta el control de acceso al medio, pero no estd habilitado para
realizar transmision de tramas o simbolo.

En el modo STARTUPFRAMECAS se restringen las transmisiones a una trama nula de sin-
cronizacidn por ciclo en cada canal, configurado si el nodo es coldstart. Adicionalmente
el nodo envia el simbolo inicial CAS antes del primer ciclo de comunicacion.

En el modo STARTUPFRAME se restringen las transmisiones a una trama nula de sincro-
nizacion por ciclo en cada canal configurado, si el nodo es coldstart.
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En el modo SINGLESLOT se restringen las transmisiones a una trama nula de sincroniza-

cion por ciclo en cada canal configurado si el nodo es coldstart; o da soporte a la trans-
mision de tramas en una ranura especifica por ciclo si el nodo es configurado para sopor-
tar el modo de ranura unica.

asociadas a cada nodo.

En el modo ALL_T se envian tramas y simbolos de acuerdo con la distribucion de ranuras

Cuando se alcanza el estado wait_for_cycle_start espera que el peoceso mtg envie la sefial Cy-
cleStart para administrar el acceso al medio en un nuevo ciclo. Tras la recepcion de la sefial CycleS-
tart, se notifica al proceso fsp para que inicie el segmento estatico con la sefnal StaticSegmentStart y
entra el estado wait_for_the_action_point en espera que el temporizador tActionPoint sea consumido,
indicando el inicio de la ranura actual (Figura 4.38). Si la ranura es asignada para transmision, el
proceso mac envia la sefial TransmitFrame al codec con la informacién para ensamblar la trama.
Cuando se consume el temporizador tSlotBounday, si el nimero de ranuras del cluster gNumberOfSta-
ticSlots es superado por el contador de ranuras, el control regresa al estado wait_for_the_cycle_start
notificando al proceso fsp que inicia el segmento NIT con la sefial NITStart.

dtMaC_PoC

[(MacTnF‘ncj :|

othAC_CODEC

[(MacTnCodec) ]

otMAC_BITSTRE
—P

atMAC_CSP

[(MacToCspj :|

thAC_FSP

[(MacToFsp] ]

othlAC_MTG

Fpar

_[PocTnMacj ]

i [CodecTohkac) :|

| tBitstrkToMac) ]

T (MigTohac) ]

Process Type  MAC_TYPE

TCH T_Channel

g, STAMDEY

STARTU

FRAMECAS

(Wait_fnr_cas_action _point

R

I
é.&cﬂnn%irﬂﬂ(:om

(Waﬂ_fnr_the_cycle_start

S

* [standhby)

ftCCantral

101

(Waﬂ_for_the_cvcle_start)

CycleStart

(wait_for_the_actianjoirrt)

I
éinnPoirﬂﬂCom =
|

(Wa'rt_fnr_the_static_slot_buundary)

I
ﬁanundaryﬂmm =

IotCounter =
efburmbrerOf Static Slote

(Waﬂ_for_the_cycle_start } }

)

HIZignal
WTCHI)

|
}c ctick

Figura 4.38. Descripcion del proceso MAC_TYPE.

TCHISigreal
uthAC_CHI

SlotCourterSignal,

‘-

platestTxvinlstionSignal,

LastDynTxSlotSignal
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4.5.8. Proceso fsp

El diagrama de vision de estados del proceso de validacion y procesamiento de tramas y
simbolo se muestra en las Figuras 4.39a y 4.40. Tan pronto como el nodo es habilitado para iniciar

operaciones, el proceso fsp es llevado el estado wait_for_CE_start en el que la recepcion de las si-
guientes seflales causard un cambio de estado:

Cuando el proceso mac detecta que la ranura actual estd asignada al nodo, inicia la

transmision de la trama por medio del proceso codec, el cual envia la sefial DecodingHal-
ted al proceso fsp ocasionando un cambio al estado wait_for_transmission_end en el que
espera ser notificado del fin de la transmision de la trama.

giFSP_POC

P
[ (FapToPoc) J

giFSP_MAC

—  »

giFSP_CSP

.‘—

[ (FepToCsp) J

giFSP_CSS

(FapToCss) :|

giFSP_CODEC

L

gtFSP_BITSTRE

Siun CE se detecta, tras recibir la sefial CEStart cambiara al estado decoding_in_progress.

Fpar
TCH T_Channel

|: {PocToFsp) 1

I: (MacToFzp) J

[ (CodecToFsp) ]

gtFSP_CHI

.‘—

|: (BitstrhToFsp) J

SlotBoundaryViclationSgnal

[ SS_RF_Signal,

Process Type  FSP_TYPE

wait_for_CE_start

dcl

zFspMode T_FzpMode,

ZSegment T_Segment
ZContentError Boclean

Va5 T_SlotStatus,

vRF T_ReceiveFrame,
ZRF T_ReceiveFrame,

vSlotCounter  T_SlotCounter,
vCycleCounter T_CycleCounter,
CH_Emr T_Channel;

1:2]

f* Terminacion del procesotf j

*Modos de operacion del FSPY

FSPControl
(zFzpMode)

STANDBY

=)

Figura 4.39. Descripcion del proceso FSP_TYPE.
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Process Type  FSP_TYPE

wait_for_CE_start

codingHalted

EC EStart

SlotBoundary
|otCounter)

|
namiczegmentStart
{vSlotCounter)

( wait_for_transmigsion_end )

I
ymbolWindowStart
vSlotCounter)

MITStart
lotCounter)

>

StaticSegmentStart
yeleCounter,vSlotCounter)

decoding_in_progress

‘SymbolWindowStart,

wait_for_ CHIRP NITStart

standby

ynamicsegmentStart
(vSlotCounter)

MITStart
[yeyeleCounter)

DecodingHalied HIRP ameDecoded DecodingError 3lotBoundary
(zRF) SlotCounter)
| | | |
wait_for_transmission_end I I |
ynamicsegmentStart MITStart StaticsegmentStart
(vSlotCounter) (yeycleCounter) yeleCounter, wSlotCounter)
[ [ [
wait_for_CHIRP
bolDecoded mbolWindowStart
vSlotCounter)
wait_for_CHIRP
[ [
codingHalted ecadingErmror SlotBoundary
letCounter)
( wait_for_ransmission_end ) ‘ ‘ wait_for_CE_start
|
[ | [ |
ecodingStarted SletBoundary, SymbolWindowStart StaticSegmentStart
StaticSegmentStar, (vSlotCounter) wCycleCounter, vSlotCounter)
ynamicSegmentStart |

Figura 4.40. Descripcion del proceso FSP_TYPE (continuacion).
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Cuando se alcanza el estado decoding_in_progress, cualquiera de las siguientes situaciones
causa una transicion al estado wait_for CHIRP:

e La decodificacion de una trama notificada con la sefial FrameDecoded es validada apro-
piadamente en el segmento estatico o dinamico, es decir, verifica que sean validas. Si el
nodo se encuentra en la fase de inicio del sistema y si la trama de sincronizacion es vali-
da, lo notifica al proceso csp con la sefial ValidEvenStartupFrame o ValidOddStartupFrame.

e La deteccion de un error notificada con la sefial DecodingError.

e Si se decodifica un simbolo, se valida que haya ocurrido en el segmento ventana de sim-
bolo.

Si el nodo inicia la transmision de un CE, tras la recepcion de la sefial DecodingHalted, se ac-
tiva la bandera de error y pasa al proceso wait_for_transmission_end. Ademas, dado que durante el
estado decoding_in_progress no es posible detectar inactividad en el canal, se introduce el simbolo de
preservacion de sefial (save) para evitar que la sefial CHIRP sea leida prematuramente (este error
ocurre por la velocidad de procesamiento del PC en uso).

Cuando se alcanza el estado wait_for_chirp, tras la recepcion de la sefial CHIRP, el proceso fsp
es llevado al estado wait_for CE_start. Si se alcanza el estado wait_for_transmission_end, la transmi-
sion de una trama estd en ejecucion, por tanto permanece en este estado hasta que el proceso codec
notifique el final de la transmision con la sefial DecodingStarted.

Se pueden recibir las sefiales SlotBoundary, StaticSegmentStart, DynamicSegmentStart, Symbol-
WindowStart y NITStart en todos los estados mencionados a excepcion de estado standby, lo que deri-
va en la evaluacion de la trama recibida al final de la ranura activa segun el estado en que se encuen-
tre el proceso fsp:

e No hay error de violacion de la ventana de la ranura si el estado es wait_for_CE_start.

e Si el estado actual del proceso fsp es wait_for_transmission_end causa un error fatal del
protocolo y es llevado al estado standby.

e (Cualquier otro estado causa un error de violacion de la ventana de la ranura.

4.5.9. Proceso codec

Debido a lo extenso de este proceso, éste se ilustra mediante un diagrama de vision de esta-
dos reducido poniendo mayor énfasis en el algoritmo para el calculo del CRC y el ensamblado de la
trama. Flexray define dos segmentos de CRC en el formato de la trama, uno contenido en el seg-
mento de de cabecera (Header CRC) y el segmento de CRC de la trama (trailer segment). La fun-
cionalidad del proceso codec depende de que ambos CRCs sean verificados mientras se procesa la
recepcion de la trama o verificar cada CRC después de la recepcion del segmento de cabecera o
segmento de carga util (como se realiza en esta tesis). Adicionalmente el codec agrega el CRC de la
trama cuando ésta se transmite. Formalmente el 4ost debe calcular y llenar el campo del CRC de
cabecera, debido a que no se dispone de operadores en SDL para operaciones binarias sobre nime-
ros enteros, es necesario implementar la conversion de enteros a binarios para realizar el calculo del
CRC, tarea que introduce un significativo retraso en la ejecucion de la especificacion, razon por la
que se decidi6 implementarla en el proceso codec.

El algoritmo que se muestra en la Figura 4.41 da comienzo con la inicializacion del vector o
registro de desplazamiento con un valor apropiado (depende del CRC a calcular) CRCStream:=
CRCInit; se determina si el polinomio CRCPol debe ser aplicado por medio de la operacion XOR entre
el bit mas significativo del registro de desplazamiento CRCStream y el siguiente bit de datos de la
trama; el vector CRCStream se desplaza a la izquierda por un bit. Si el valor de la variable NextCRC-
Bit representa un estado logico alto (HIGH) el polinomio CRCStream:= CRCStream XOR CRCPol es
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aplicado. El algoritmo termina cuando se ha calculado el CRC sobre todos los bits contenidos en la
variable BS, BS representa el formato de la trama en estado binario en orden de red'’.

Una vez que el proceso codec entra en operacion, la recepcion de la sefial TransmitFrame en
cualquier estado distinto a standby o ready provoca que el nodo realice la transmision de la trama.
Para ello llama al procedimiento PrepBitStream (Figuras 4.42 y 4.43), antes de realizar el ensamblado
de la trama, el codec convierte los campos de la trama Flexray a formato binario con la llamada a la
funcion TFToBitStream. Ambos CRCs son calculados con la funcion TxCRCCalc, el CRC de cabecera
es calculado con los siguientes parametros:

e Longitud del registro de 11 bits representado con la constante cHCRCSize.

e El vector es inicializado con el valor Ox1A para ambos canales, representado por la cons-
tante cHCRClInit.

e El polinomio cHCRCPolynomial es representado por el valor hexadecimal 0x385.
Los parametros para calcular el CRC de la trama son:
e Longitud del registro de 24 bits representado por cCRCSize.

e Inicializacion del vector OXFEDCBA para el canal A y OXABCDEF para el canal B, ambos
representados por las constantes cCRCInitA y cCRCInitB respectivamente.

e Su representacion polinomial en hexadecimal 0x5D6DCB denotado por la constante
cCRCPolynomial.

Procedure  TxCRCCalc 101)
il L,

FPar MextCRCBR T_BitLewvel = LO;
B= T_BitStreamdrray,
PosBitini Integer,
nBit= Integer,

CRCSize Integer,
CRCInit Bit=tring, I

Sl CRCStream:= CRCINt
Returnzs
CRCStream BitString I
[
MextCRCHit: = BS(PosBitini-17 XOR CRCStreami),
CRCStream: = call LShift (CRCStream, CRCSize)

L=hift

CRCStream: = CRCStream
WOR CRCPol

|—

Po=Bitini= PosBitlni +1,
nBits: = nBits -1

nBits

Elze

CRCStream

Figura 4.41. Algoritmo para el calculo del CRC.

' Flexray define el término “orden de red” como la transmision de cada campo de la trama iniciando con el bit mas sig-
nificativo.
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Procedure  PrepBitStream 102
dcl

Fpar CRC_11 CRCTyRe_11,

TF T_TransmitFrame, CRC_24 CRCType,

In/out BitStream T_BitStreambrray, I BSaux T_BitStreamdbrray,

IM#Cnt BitStreamlength Integer iBS=23, iBS Integer:= 23,

Bitcnt:=10, BitCrt Integer:= cHCRCSize,
BSaux= CALL TFToBitStream BryteCrt Integer:= 0;
I
CRC_11:= CALL TxCRCCalc( BSaux, 3, 20, cHCRCSize, TFToBitStream

cHCRCInit, cHCRCPalynomiall

BSaux(iBs)= CRC_11(BrCrt),
iB== B3 +1,
BitCnt:= BitCrt +1

Elze
cHCRCSize

TCH

i

CRC_24:= CALL TxCRCCalel BSaux, 1, (S+gPavioadlencgthStatic®2) =5,
cCRCSize, cCROINEA cCRCPolynomial)

CRC_24:= CALL T=CRCCalc BSaux, 1, (5+gPayloadlengthStatic*2) =5,
ciZRCSize, cCRCINEB cCRCPolynomial)
[

O

Figura 4.42. Ensamblado de la trama Flexray.

Procedure  PrepBitStream 202
iB==10,
BitCrt:= 0, Bytecrt=0
ByteCnt:=0
| I
| e |
BitStream(iBs )= LOw, HES BitStream(iBS1:= CRC_24iBytecrt), | | |
iBF:= i8S +1 K BiyteCrt:= ByteCrt + 1, LCRe
"""""" BitCrt: = BitCrit +1, r1:
iB5:=iBS +1 PR -
= gdT==Transmitter

BitStream(iBs)=HGH, |
BitStream(iBS+11= HIGH, FES o+ BSS
BitStream(iBS+27:= LOwy, 3
iB%:= i8S +3 RS
|
1 = cCRCSize -1
BitStream(iB5):= BSawx(ByteCrt), . S —————
iBS:= i8S +1, | ecteto ; ; = ,
BitCrt: = BitCrt +1, [ ElrtStre_am_(nEl_Sﬂ 1= Loy,
BiyteCrt:= BytaCri +1 NRRR—. IE;&?::-S— ’62-
|
=3
El== BitStreamLength: = iBS
Bitstream(iBsy=HcH,
BitStream(iBS+1).= LOW, e
iB5:= i8S +2, [
BitCnt= 0 e e e
= [S+gPayloadLengthStatic*2) *5 ﬁl
=2

Figura 4.43. Ensamblado de la trama Flexray.
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Cuando ambos CRCs han sido calculados, se procede al ensamblado de la trama como se
muestra en la Figura 4.43; el procedimiento inicia con la insercion de los simbolos TSS, FSS y BSS.
Cada octeto de la trama Flexray es introducido uno a uno después de cada BSS. Por ultimo, agrega
el CRC de la trama, previamente calculado octeto por octeto. El nimero total de bits a transmitir es
actualizado en la variable BitStreamLength, mientras que la variable BitStream contiene todos los bits
que seran transmitidos.

Si el elemento a transmitir es un simbolo, tras recibir la sefial TransmitSymbol, el proceso co-
dec determina si el simbolo es el CAS, en cuyo caso prepara una cadena de bits y se transmiten co-
mo si se trata de cualquier trama; si el simbolo es el patron WUP, se procesa de diferente manera, ya
que el codec debe ser capaz de determinar si hay posibles colisiones durante la transmision (durante
el inicio del cluster exite esta posibilidad).

Cuando el nodo entra en operacion, el proceso pasa al estado Wait_For_CEStart en espera que
el BD detecte actividad en el bus, si es asi, es notificado con la sefial CEStart con la que da inicio al
proceso de decodificacion de tramas o simbolos. Si el elemento a decodificar es una trama, el proce-
so codec verifica que el CRC de cabecera sea correcto después de decodificarlo; cuando termina de
decodificar la trama completa, verifica el CRC de trama; para ello hace uso de las funciones HEA-
DER_CRC_CHECK y FRAME_CRC_CHECK (Figuras 4.44 y 4.45). Estas funciones hacen uso de
RxCRCCalc para calcular el CRC de las tramas recibidas. La definicion de una funcién diferente para
calcular el CRC de las tramas que han sido recibidas se debe a que las tramas en formato binario son
manipuladas con diferentes estructuras; sin embargo el algoritmo tiene la misma estructura. Final-
mente, si la trama es recibida sin errores, convierte los datos en estado binario al tipo de dato con
que se representa la trama en alto nivel.

La Figura 4.46 muestra el diagrama de estados reducido del proceso codec.

Procedure  HEADER_CRC_CHECK 101
Fpar ccl

ByteStream T_ByvteStreamarray, TCHC_H CRCType_11,

infout CROCheckPassed T_CRCCheckPassed icrc Integer:= 0,

iByte Integer.= 3,
iBit Integer:= 7, ~24%f

A_D

I
CRC_11:= CALL RxCRCCalc ByteStream, 3,20, cHCRCSize, cHCRCINt, cHCRCPolynamial)

C_11(icrz) =

reamiiByte-1 iR falze 1
true CRCCheckPassed. =
falze
icrc:=icrc +1,
iBit:= iBit +1 ®
cHCRCSize 1

CRCCheckPassed = true

&

iBit:= 0,
iByte:= iByte +1

Figura 4.44. Verificacion del CRC de cabecera.
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Procedure  FRAME_CRC_CHECK 1012
dcl
Fpar CRC_24 CRCType_24,
BrteStream T_ByteStreamrray, icre Integer:= 0,
infout CRCCheckPassed T_CRCCheckPazssed iByte Integer:= 0,

I iBit Integer:= 0;
iByte:= 5 + zPayloadlencth

CRC_24:= CALL Rx=CRCCalc ByteStream, 1, (S+zPayloadlength) *5,
ciCRCSize, cCRCINES cCRCPolynomial)

CRC_24:= CALL RxCRCCalcl ByteStream, 1, (S+zPavioadlencgth) %5,

cCRCSize, cCRCINER, cCRCPolynomizl)
I
£ < BytestreaniB teiiE]
falze 1
CRCCheckPazsed:=
falze
icroi=icre +1,
iBit:= iBit +1
cCRCSize 1
CRCCheckPazzed = true
Elze
iBit:= 0,
iByte:= iByte +1
I
Figura 4.45. Verificacion del CRC de la trama.
Process Type CODEC_TYFPE 474
F# Codificacidn de la trama*}j Fhecodificacion de |a trama*.l’lj
| . CEStart
ranzmitFrame ansmitSymbol
>VTYF39. wTF) > [ Typed
TS5 _decoding
STATFRAME, DYHNFRAME
PrepBitStream (v TF, zBitStream, PrepCasStream (zBitStream,
zBitStreamLength) zBitStreambength)
[ I
I
[Transmitir Secusnciabinariz Transmitirfiugp

Wit _For _CEStart
DecodificarCakbecers -
( - ) (Wart_For_CEStar‘t)

I
HEADER _CRC_CHECH

I
CDecodificarSegmentobebsatosy CRC

I
FRAME_CRC_CHECK

Wizt For_CEStart

Figura 4.46. Diagrama de estados reducido del proceso codec.
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4.6. Parametros de configuracion

Antes de definir los parametros de configuracién y determinar sus valores, la Tabla 4.3 pre-
senta las constantes definidas en la especificacion del protocolo Flexray.

Tabla 4.3. Constantes definidas para la especificacion del protocolo Flexray.

Parametro Descripcion Valor
cCASActionPointOffset ~ Valor para el temporizador del AP del simbolo CAS 1 MT
cChannelldleDelimiter Duracion para el detector del canal libre 11 gdBit
cClockDeviationMax Maxima desviacion de frecuencia del reloj 0.0015
cCRCInitA Vector de inicializacion para el calculo del CRC de la trama en el 0xFEDCBA

canal A
<CRCInitB Vector de inicializacion para el calculo del CRC de la trama en el 0XxABCDEF
canal B
cCRCPolynomial Polinomio para el CRC de la trama 0x5D6DCB
cCRCSize Tamaiio del registro para el calculo del CRC de la trama 24 Bits
cdBSS Duracién del BSS 2 gdBit
cdCAS Duracion de la parte baja logica de los simbolo CAS y MTS 30 gdBit
cdCASRxLowMin Duracion minima para la ventana aceptable del CAS 29 gdBit
cdFES Duracion del FES 2 gdBit
cdFSS Duracion del FSS 1 gdBit
Numero de bits continuos en 0 16gico durante la fase idle de la
cdWakeupMaxCollision  transmision del simbolo WUS que ocasionara que nodos transmi- 5 gdBit
sores detecten una colision con este simbolo
cdWakeupSymbolTxLow Duracion de la parte baja del simbolo WUS 6 us
cdWakeupSymbolTxIdle Duracién de la parte idle entre dos partes bajas del patron WUS 18 us
cHCRClInit Vector de inicializacion para el calculo del CRC de la cabecera 0x01A
cHCRCPolynomial Polinomio para el céalculo de 1 CRC de la cabecera 0x385
cHCRCSize Tamafio del registro del CRC de cabecera 11 Bits
cSamplesPerBit Numero de muestras tomadas para la deteccion del valor de bit 8
cStrobeOffset Punto del Muestreo donde el valor del bit es tomado 5

Las ecuaciones que definen los pardmetros para el segmento dindmico y para la ventana de
simbolo no se detallan debido a que estdn deshabilitadas y no tienen una ventana de tiempo asigna-
do, estan puestas a cero. Las Tablas 4.3-7 muestran los pardmetros que tienen influencia directa con
la operacion del protocolo (incluyendo los referentes al segmento dinamico y ventana de simbolo).

En este trabajo, estos parametros estan definidos para una velocidad de transferencia de da-
tos de 10 MBps, una duracién de cada ciclo de comunicacion de 292 ps, cuatro muestras por micro-
tick con una duracion de 0.050 ps por cada microtick.

Las unidades de los pardmetros son microsegundos (us), microticks (uT), macroticks (MT) y
duracion nominal del tiempo de bit (gdBit).
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4.6.1. Parametros globales

Los parametros globales definen las caracteristicas del cluster y cada nodo debe conocerlos.
La Tabla 4.4 muestra los pardmetros globales establecidos en tiempo de disefio. Estos pardmetros
dependen de la aplicacion que se esté desarrollando. Para los primeros 4 parametros de la Tabla 4.4
es recomendable establecer los valores mas altos si la aplicacion es extensible a mas nodos.

Tabla 4.4. Requerimientos del sistema para los parametros del cluster.

Parametro Descripcion Rango Valor
eColdStartAttempts Maymo nimero de veces que un nodo en el cluster pue- 231 )
de intentar iniciarlo
oListenNoise Multlpllgador del parametro pdListenTimeout en presen- 2-16 )
cia de ruido
. Define el nimero de ciclos par-impar consecutivos con (gMaxWithout-
gMaxWithoutClock- P . . . .
. pérdidas en el factor de correccion del reloj que ocasio- ClockCorrection 2
CorrectionFatal .
nard un alto total del protocolo Pasive) — 15
Define el nimero de ciclos par-impar consecutivos con
gMaxWithoutClock- pérdidas en el factor de correccion del reloj que ocasio- 1-15 )
CorrectionPssive nard una transicion de PocActive a PocPassive en el mode-
lo de degradacion de errores del proceso POC
gNumberOfStaticSlots Numero de ranuras en el segmento estatico 2-1023 4
gPayloadLengthStatic Longitud de la carga util en el segmento estatico 0- lizb;izlsabras 2
eSyncNodeMax Max1m9 nimero de nodos que pueden enviar tramas de 2. 15 )
sincronizacion
gdSampleClockPeriod Duracion del periodo de muestreo 0.0125, 0.025, 0.0125

0.05 [ps] us

La Tabla 4.5 muestra los valores obtenidos con la aplicacion de las restricciones y ecuacio-
nes referentes a los parametros globales de acuerdo a los requerimientos' .

4.6.2. Parametros locales

Los parametros locales definen los parametros especificos de cada nodo en el mismo cluster,
los cuales pueden variar de un nodo a otro; sin embargo, éstos deben calcularse para la misma velo-
cidad de transferencia y con la misma duracion de macrotick. En el presente trabajo de tesis, los pa-
rametros locales son los mismos para ambos nodos (debido a que tienen las mismas caracteristicas),
a excepcion de las ranuras asociadas a cada nodo. Los parametros de configuracion iniciales se
muestran en la Tabla 4.6.

En la Tabla 4.7 se resumen los valores obtenidos al aplicar las ecuaciones y restricciones de-
finidas para los parametros locales'.

" Las ecuaciones y restricciones utilizadas para calcular el valor de los parametros globales son las que el protocolo
Flexray define en [14].

2 Las ecuaciones y restricciones utilizadas para calcular el valor de los parametros locales son las que el protocolo Flex-
ray define en [14].
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Tabla 4.5. Configuracion de los parametros globales.

Parametro Rango Valor
gdActionPointOffset 1-63 [MT] 9 MT
gdCASRxLowMax 67 - 99 [MT] 81 MT
gdDynamicSlotldlePhase 0 — 2 mini ranuras 0
gdMinislot 2-63 [MT] 0
gdMinislotActionPointOffset 1-31[MT] 0
gdStaticSlot 4 -661 [MT] 26 MT
gdSymbolWindow 0 - 142 [MT] 0
gdTSSTransmitter 3 - 15 [gdBit] 6 gdBit
gdWakeupSymbolRxIdle 14 - 59 [gdBit] 59 gdBit
gdWakeupSymbolRxLow 11 - 59 [gdBit] 55 gdBit
gdWakeupSymbolRxWindow 76 - 301 [gdBit] 301 gdBit
gdWakeupSymbolTxIdle 45 -180 [gdBit] 180 gdBit
gdWakeupSymbolTxLow 15 - 60 [gdBit] 60 gdBit
gMacroPerCycle 10 - 16000 [MT] 146 MT
gNumberOfMinislots 0-7986 0
gOffsetCorrectionStart 9 -15999 [MT] 142 MT

Tabla 4.6. Parametros de configuracion local establecidos en tiempo de disefio.

Parametro Descripcion Rango Valor
pAllowHaltDueToClock Bandera que f:ontrol'a la't’ransmlon al estado PocHalt debido ) False
a errores de sincronizacion
Numero de ciclos par-impar consecutivos que deben tener 0-31
pAllowPassiveToActive  un término de correccion del reloj valido para habilitar al ciclos par- 2
CC cambiar del estado PocPassive al estado PocActive impar
4 Aa B)
pChannels Canales a los cuales el nodo esta conectado A&B A
pKeySlotID Ic.ientlﬁf:adolrr de la ranura usada para transmitir tramas de 1-1023 2.4
sincronizacion
pKeySlotUsedForStartup Bgr}dera para 1nd}021r 51.la ranura llave es usada para trans- ) True
mitir tramas de sincronizaion
pKeySlotUsedForSync ngdera para 1n§1car 51.1a ranura llave es usada para trans- ) True
mitir tramas de sincronizaion
pSingleSlotEnabled ]?apdera para indicar si el nodo entrard en modo de ranura ) True
unica
pWakeupChannel Canal usado por el nodo para transmitir el patron WUS A, B A
Numero de veces que el simbolo WUS sera combinado
pWakeupPattern para formar el patron WUS 2-63 2
pSamplePerMicrotick Numero de muestras por microtick 1,2,4 4
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Tabla 4.7. Configuracion de los parametros locales.

Parametro Rango Valor
pdAcceptedStartupRange 0— 1875 [uT] 163 uT
pClusterDriftDamping 10 -20 [uT] 5uT
pDecodingCorrection 14 — 143 [uT] 18 uT
pDelayCompensation[A] 0-200 [uT] 200 uT
pdListenTimeout 1284 — 1283846 [uT] 11716 uT
pdMaxDrift 2-1923 [uT] 18 uT
pExternOffsetCorrection 0—7[uT] 0uT
pExternRateCorrection 0—7[uT] ouT
pLatestTx 0 — 7980 Mini Ranuras 0
pMacrolnitialOffset[A] 2 - 68 [MT] 15MT
pMicrolnitial Offset[A] 0—239 [uT] 22 uT
pMicroPerCycle 640 — 640000 [uT ] 5840 uT
pOffsetCorrectionOut 13 — 15567 [uT] 161 pT
pRateCorrectionOut 2 —-1923 [uT] 18 uT
pdMicrotick 0.0125, 0.025, 0.050, 0.10 [us]  0.050 ps




5. Resultados

Los Subcapitulos 4.4-5 asi como el presente capitulo definen la etapa de disefio detallado de
la metodologia de disefio de la Figura 1.1, ya que en éstos se presenta la especificacion formal con
SDL asi como la simulacion, depuracion y refinamiento de la especificaion.

Una vez que se obtiene la especificacion formal de un sistema, norma o protocolo, ésta debe
pasar por tres etapas, simulacion, validacion y pruebas de comportamiento (fest); de manera formal
dichas etapas deben llevarse a cabo simultdneamente al desarrollo de la especificacion con ayuda de
herramientas de software especificas [6, 25]; en este caso en particular no se dispone de herramien-
tas adicionales, por lo que las etapas mencionadas se realizaron en forma secuencial al desarrollo de
la especificacion empleando las propiedades de edicion, andlisis (sintactico y semantico), simulacion
integral y generacion de MSCs que proporciona la herramienta Cinderella SDL.

Las etapas de simulacion y de validacion se aplican a la especificacion formal para corregir
errores de disefio y comprobar que satisfaga los requerimientos de comportamiento. La etapa de
pruebas de comportamiento tiene como finalidad verificar que una realizacion particular de la espe-
cificacion reaccione ante los eventos de manera adecuada y se obtenga un grado elevado de confia-
bilidad del sistema. Debido a que el desarrollo de esta ultima etapa es una tarea compleja, que exige
el dominio de lenguajes como TTCN-3 (7esting and Test Control Notation, tercera version) [25] y
el uso de herramientas de validacion y de verificacion no disponibles, no se realizé la etapa de prue-
bas de comportamiento en el presente trabajo de tesis de manera formal.

5.1. Etapas de simulacion y validacion

La especificacion en SDL del protocolo Flexray se realizd6 mediante la construccion de un
sistema compuesto por un conjunto de bloques, los cuales contienen procesos que describen su fun-
cionamiento. Para realizar la etapa de simulacion, o prueba general del sistema (prueba de caja ne-
gra), se realizo la configuracion inicial de cada nodo, incluyendo los valores a transmitir (Figura
4.27) y como resultado se obtuvo la siguiente informacion:

e Los valores con que se ha configurado cada nodo.

e La recepcion de las tramas de inicio del sistema y el ID del proceso receptor, este ultimo
identifica a cada nodo.

e Una vez que se logra la sincronizacion del cluster, los nodos transmiten los valores asig-
nados en la siguiente ranura disponible, previamente configurada, para realizar su trans-
mision. Si por alguna razén no existen datos disponibles para transmision, el nodo trans-
mite una trama nula; todo ello se refleja en los resultados de la simulacion.
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Durante la etapa de simulacion de la especificacion del protocolo Flexray, se llevo a cabo la
etapa de validacion, mediante la supervision constante del explorador de Cinderella SDL (Figura
5.1), el cual visualiza el estado en que se encuentra la CEFSM asociada al proceso que se esté valo-
rando y los valores de las variables declaradas en dicho proceso. Durante la etapa de simulacion se

analizd la reaccion del proceso ante la recepcion de las senales que constituyen su alfabeto de entra-
da.

Cinderella SDL es capaz de realizar el proceso de depuracién al brindar la posibilidad de es-
tablecer puntos de ruptura donde se quiere detener la ejecucion, habilitar la ejecucion 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 est4 procesando en todo momento; sin em-
bargo, 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 proce-
sos de la especificacion del protocolo).

Los errores detectados durante la etapa de simulacion consisten principalmente en: tramas
ensambladas erroneamente, codigos de CRC calculados errobneamente, transiciones implicitas, inter-
pretacion erronea de algun aspecto del protocolo, etc. Se detectaron errores en el funcionamiento de
la especificacion, cuyo origen no fue posible determinar con el depurador o explorador de Cinderella
SDL, como los originados por el funcionamiento intrinseco de la norma SDL y de la especificacion
misma, para ello se recurrio al generador de MSCs; en algunos casos, se parametrizaron algunas se-
nales para poder determinar el origen de los errores. La Figura 5.2 muestra el aspecto de un conjunto
de sefiales dentro del esquema MSC (para generar el MSC la simulacion se puso en pausa y llevar a
cabo el analisis del MSC generado), el cual permite observar la evolucién de la simulacién como
una secuencia de eventos ordenadas en el tiempo.
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Figura 5.1. Exploracion de procesos durante la etapa de simulacion
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Figura 5.2. Ejemplo de los casos de usos o MSCs generados con Cinderella SDL.

Parte de la complejidad de un protocolo de comunicaciones reside en la gestion de sus tem-
porizadores, por lo que en la validacion del sistema es fundamental comprobar el correcto funcio-
namiento de los mismos. Durante este proceso se detectaron errores en el comportamiento de la es-
pecificacion; una vez corregidos los errores, se dio inicio a un nuevo ciclo de simulacion (Figura
1.1, etapas del disefio formal, Subcapitulo 1.4). En cada caso, la validacion se consider6 completa
después de verificar un conjunto de esquemas MSC representando varios casos de uso, y tras una
exploracion de estados en la que no se detectaron errores.

Es importante sefialar que tanto la verificacion y la exploracion fueron llevados a cabo de
forma manual, y que los errores mas complejos de solucionar se originaron debido a las caracteristi-
cas de rendimiento de la PC en que se ejecuto la simulacion de la especificacion; para solucionar lo
anterior se optimizaron algunos procedimientos de calculo, procesos y el uso de tiempo libre de red
entre cada ranura. Para la representacion del tiempo base (Apartado 2.5.3) o unidad minima de
tiempo se utilizé la unidad, esto es: gdSampleClockPeriod Duration= 1 representando el valor 0.0125
us de la que se derivan dos temporizadores basicos: gdBit Duration= float (cSamplesPerBit) * gdSample-
ClockPeriod que define la duracion nominal de bit con cSamplesPerBit= 8, la duracion del temporiza-
dor de microticks definido como: pdMicrotick Duration= float ( pSamplesPerMicrotick) * gdSampleClock-
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Period con pSamplesPerMicrotick= 4 el cual sirve como fuente de temporizacion de los temporizadores
de capas superiores.

Adicionalmente para un mejor rendimiento de la herramienta durante la simulacion (Aparta-
do 2.5.3), se llevaron a cabo los siguientes ajustes al equipo de computo:

e Seredujo la carga de operaciones y servicios del sistema operativo en uso.
e Lavelocidad de procesamiento se incremento hasta sus limites tolerables.
e Se incremento significativamente la RAM (Random Access Memory) del equipo.

En consecuencia a lo anterior, las caracteristicas de rendimiento del equipo de computo usa-
do durante la simulacion de la especificacion es:

e Sistema operativo MS Windows XP.

e Espacio en disco duro superior a 10 GB.
e Procesador Semprom AMD a 2090 MHz.
e Memoria RAM 1.46 GB.

5.2. Analisis de los resultados

La etapa de validacion de la especificacion del protocolo Flexray se dividié en dos partes:

e Verificacion de la deteccion de errores, mediante el calculo del CRC.
e Verificacion completa del sistema, omitiendo el célculo del CRC.

Dicha division fue necesaria debido a que la herramienta Cinderella SDL no genera archivos
de simulacion, sino que almacena toda la informacion en memoria y conforme avanza la simulacion,
el procedimiento para el calculo y verificacion del CRC requiere mas tiempo de procesamiento ya
que existe menos memoria disponible. Lo anterior ocasiona el siguiente conjunto de errores o mal
funcionamiento del protocolo:

e Imposibilita la sincronizacion en la fase inicial de la carga del sistema dentro de los pri-
meros cuatro ciclos de comunicacion.

e No se realiza la sincronizacion del cluster durante los siguientes cuatro ciclos de comuni-
cacion.

e Transmision y/o recepcion de tramas fuera del segmento que le corresponde.

e Colision de tramas.

e Generacion de un error fatal del protocolo debido a la pérdida total del cronograma local
de temporizacidn y sincronizacion.

e Por lo anterior, se elimin6 el procedimiento de muestreo de bit debido a que incrementa
el consumo de memoria a razén de 8 a 1 por cada bit, de manera que no afecta la capa de
enlace entre el nodo y la capa fisica, y por lo tanto no afecta el funcionamiento del proto-
colo.

5.2.1. Verificacion y pruebas sobre el CRC

La especificacion para realizar pruebas sobre el calculo de CRC y verificar su correcto fun-
cionamiento esta constituido por: los procesos codec, bitstrb y bd (para cada nodo), y el medio de
transmision de bits descrito por el proceso bus; sin embargo, es necesario sefialar que han sido lige-
ramente modificados para poder realizar las pruebas exclusivas sobre el CRC, manteniendo los esta-
dos y la descripcion de cada proceso segun la especificacion del protocolo. Dichas modificaciones
consisten en:
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e Redireccionamiento de algunas sefiales como son: DecodingHalted, HeaderReceived, Po-
tentialldleStart, etc. La direccion de las sefiales entre los procesos codec, bitstrb y bd se
mantienen inalteradas.

e El proceso codec se modificd para que una vez ejecutado el simbolo de inicio cambie al
estado Wait_For_CEStart después de forzar el modo de operaciéon normal; a partir de este
estado el proceso puede ejecutar la transmision o recepcion de tramas si las sefiales que
causan una transicion son: TransmitFrame o CEStart respectivamente.

e El procedimiento PrepBitStream, encargado de ensamblar la trama, es modificado ligera-
mente al finalizar, con objeto de introducir errores en la trama binaria que ha sido prepa-
rada para transmision, de este modo el codec del nodo receptor puede determinar si existe
error alguno, ademads de notificar si hubo o no error en la trama.

e Se introdujo un pequefo conjunto de sefiales para notificar que no existié ningun error,
estas sefiales son HeaderCRCOK y FrameCRCOk, mientras que en caso de existir algin
error se emplean las senales ErrorHeaderCRC o ErrorFrameCRC.
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Figura 5.3. Proceso administrador de mensajes para la evaluacion y pruebas sobre CRC.
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El proceso Ctrl tiene como funcién administrar la transmision de mensajes (no confundir con
el proceso P_Ctrl del sistema completo) y para la evaluacién del procedimiento del CRC utiliza la
sefial NodolD para diferenciar a los procesos codec de cada nodo que referenciard como transmisor
como receptor (Figura 5.3). Una vez que alcanza el estado wait_for_Tx_Val, el proceso espera hasta
recibir la sefial CHIRP de cualquiera de los nodos, mientras reconoce que no existe actividad en el
bus y puede iniciar la transmision de un mensaje con el nodo asociado al identificador de proceso
almacenado en la variable cid1. Actualiza los valores de la trama en la variable vTF y los envia al
codec correspondiente por medio de la sefial TransmitFrame, incrementa el contador de ciclos y de
ranuras en uno, vCycleCounter y vSlotCounter respectivamente.

La variable dato se incrementa después de ser actualizada en vTF en el campo correspondien-
te a la primer palabra doble, mientras que la segunda siempre se le asigna el valor de 2048. Tras eje-
cutar la transicion, el proceso entra al estado wait_for_PIS, cuando se recibe la sefal PotentialldleStart
indica que el nodo receptor estd decodificando una trama y el control es llevado al estado
wait_for_Tx_Val para iniciar un nuevo ciclo de evaluacion del CRC.
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Figura 5.4. Pruebas de verificacion y deteccion de errores con el CRC.
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La Figura 5.4 muestra el conjunto de sefiales como resultado de la simulacién durante las
pruebas sobre el CRC. Estas sefiales son emitidas por el proceso codec de cada nodo, de cada trans-
misor y receptor. La Figura 5.4 muestra que se usaron cinco tramas de datos para evaluar el funcio-
namiento del CRC, cada trama denotada por Trama 1,..., Trama 5. El enfoque con que se desarrollo
la prueba sobre el CRC es conocido como prueba de caja negra, por lo tanto no es posible visualizar
el proceso llevado a cabo, mas bien visualiza los resultados esperados como un conjunto de sefiales.
Analizando este conjunto de sefiales se observa lo siguiente:

e C(Cada inicio y final de trama se identifican con las sefiales DecodingHalted y DecodingStar-
ted, independientemente de que se hayan detectado errores en la trama con la evaluacion
del CRC. Ambas sefiales son emitidas por el proceso transmisor del mensaje cuyo pid es
5.

e Las sefiales en cada trama se envian por el proceso receptor cuyo pid es 4. Tres de las
cinco tramas fueron recibidas correctamente lo cual se indica con la sefial FrameDecoded
y las sefales que le anteceden a tal trama. Las tramas 2 y 4 fueron decodificadas con
error, la primera causé un error en el encabezado y fue sefializado con la sefial ErrorHea-
derCRC, el segundo caso se detectd un error en la parte alta del formato de la trama y se
notifico con la sefial ErrorFrameCRC. En ambos casos la ultima sefial emitida por el recep-
tor es DecodingError.

Los resultados obtenidos en esta primera parte de la evaluacion son consistentes con la espe-
cificacion, ya que segun la descripcion del procedimiento PrepBitStream, solo se alteraron dos bits de
aquellas tramas cuyo campo CycleCount contenia el valor uno o tres:

e Tramas con el contador de ciclos igual a uno: Los bits alterados son el 11 y el 21, los
cuales son parte de la cabecera de la trama.

e Tramas con el contador de ciclos igual a tres: Los bits alterados son el 61 y el 71 cuya
ubicacion es superior a la longitud del encabezado de la trama y son correspondientes al
segmento de carga util.

Por lo tanto se concluye que la deteccion de errores con auxilio de la especificacion del CRC
es funcional, ya que el contador de ciclos de las tramas recibidas son 0, 2 y 4. Adicionalmente se
emuld la transmision y recepcion de mensajes usados por la especificacion completa del protocolo;
es decir, se utilizd un medio fisico para transmitir, un nodo transmisor y uno receptor simulados.

Los archivos correspondientes a la especificacion para llevar a cabo las pruebas sobre el
CRC y su correspondiente MSC generado se pueden consultar en la documentacion que se anexa en
formato digital a este documento de tesis.

5.2.2. Simulacion del sistema omitiendo el CRC

En este apartado se analizan los resultados obtenidos de la simulacion de la especificacion,
los cuales representan el funcionamiento del sistema en conjunto. La Figura 5.5 muestra la sefal que
transporta los parametros con que cada nodo se configuré de manera dinamica mediante la sefal
Config_Signal, esto se debe a que dichos parametros siempre seran distintos de un nodo a otro. El
conjunto de sefiales rx_StartupFrame son emitidas por cada nodo durante la fase de sincronizacion,
cuando inician operacion bajo condiciones de sincronia las sefales rx_Signal transportan los siguien-
tes parametros:

e El ciclo de comunicacion.
e ID del nodo receptor del mensaje.
e Las ranuras en las que fueron decodificadas y

e [os mensajes contenidos en cada trama decodificada.
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La Figura 5.6 muestra el comportamiento de los nodos durante la fase de inicio del sistema y
cuando alcanzan el modelo de degradacion de errores. Las siguietes consideraciones deben tomarse
en cuenta para entender los resultados mostrados las Figuras 5.5 y 5.6:

Cada nodo en el cluster es referenciado con el identificador de su procesos CHI asociado,
los cuales son N13 y N16 (nodo de seguimiento y nodo principal respectivamente).

La Figura 5.5 presenta las tramas de sincronizacién decodificadas por el nodo receptor,
mientras que la Figura 5.6 bosqueja las mismas tramas pero desde la perspectiva del no-
do transmisor.

El comportamiento general durante la sincronizacion se puede describir fundamentalmente
en dos etapas:

- BEnv

Una vez inicializado el cluster (con el envio del patron WUP), el poc de cada nodo entra
al modo de inicio de sistema; el nodo N16, cuyos temporizadores para la ventana de de-
teccion expiran, establece los mecanismos para que asuma el rol de nodo principal e ini-
cie la fase de sincronizaciéon con la transmision del simbolo CAS (en varias de las prue-
bas realizadas ambos nodos transmitieron este simbolo simultaneamente). Como se
muestra en la Figura 5.6, inicamente el nodo N16 se mantiene los siguientes cuatro ci-
clos transmitiendo tramas de sincronizacion (con las sefales rxStartupFrame decodificadas
por el nodo N13 en la Figura 5.5).

El nodo N13 intenta acoplarse al nodo transmisor en los primeros dos ciclos generando
su propio cronograma de temporizacion a partir del nodo N16.y verifica que la integra-
cion con el mismo sea consistente durante los siguientes dos ciclos; es decir, verifica que
las tramas recibidas estén dentro del cronograma de temporizacion.

- B Inpuk quewe
f-"-ﬂllﬁguﬂ B config_signal{chi:16,{p {pwakeupchannel a,pkeyslobid 2} slotsky [1:2,0:1,else 07,bufftx [1:2048,0:1024, else 0]} from p_ckrl: 15
racion .. [ carfig_signallchi:13,{p {pwakeupchannel a,pleyslatid 4% slotst: [1:4,0:3,else 0], bufftx [1:16364,0:5192,else 0]V From p_ctrl: 15

B rx_skartupframedchi: 1:3) from p_ctrl:15 y N
B rx_startupframetchi:13) fram p_ctrl:15 Resolucion de colisiones

Inicio del- B v _skartupFrame(chi: 133 from p_ctrl: 15

y acoplamiento

sistema. ... [5) rx_skartupframedchi: 13) from p_ctrl:15

B rx_skartupframedchi: 16) from p_ctrl:15

A
{chi:13)
{chi:13)
{chi:13)
B r_starbupframechi: 13) from p_ctrl: 15
{chi:16)
B r_startupframe{chi 13) From p_ctl:15
{chi:16)

Consistencia ¢ integracion

B rx_skartupframedchi: 16) from p_ctrl:15
B skartupframedchis 13) from p_ckrli 15

B rx_signal(6, {pidniode chi; 16,slotsrs [else 0],buffr: [else 014 from p_ctrl:15
B v _signal(7, {pidnode chir13,slotsrx [2:2,1:1,else O], buffry [2:2154,1:1130,else 04 from p_ctrl: 15

B rx_signal(d, {pidniode chi; 13,slotsrx [2:2, 151, else 0], buffrx [2:2207,1:1183,else 014 from p_ctrl; 15

B r¥_signal(d, {pidniode chi; 16,slotsr: [4:4,3:3,else 0], buffrx [4:16490,3:8298, else 0]4) From p_chkrl: 15

[
[
B v _signal(?, {pidnode chi: 16, slotsrx [else 0],buffr: [else 014 from p_ctrl: 15
[
[
[

Opetaciin[5) rx_signal(®,4pidniode chi; 13,slotsrs [else 0],buffrx [else 014 from p_ctrl:15 Modelo de degradacion

normal

B ri_signial
B rx_signal

[
9, {pidnode chi: 16,slotsr: [else 0], buffr: [glse Q1) from p_ckrl:15 de errores activo
10,{pidnode chi:13,slotsr [2:2,1:1,else 0], buffrx [2:2313,1:1289,else 04) From p_ctrl: 15

B rx_signal( 10, {pidnode chi: 16,slotsry [4:4,3:3,else 0], buffry [4:16596,3:8404, else Q14 From p_ckrl: 15

B rx_signal(11,{pidnode chi: 13, slatsry [else 0],buffrx (else 04 from p_ctrl:15

B rx_signal(12,{pidnode chi: 13, slatsr [2:2,1:1, lse 0], buffr
B rx_signal(12,{pidnode chi: 16, slatsry [4:4,3:3,else 0], buffr

[
[ [
B r_signall11,{pidnode: chis 16, slotsr [else 0],buffr [else 014 from p_ctrli 15
[
[
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i
i
i
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i
i
i
I 4:116702,3:8510,else 0T} from p_ckrl: 15

(
(
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Figura 5.5. Resultados obtenidos de la simulacion de la especificacion.
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Figura 5.6. Comportamiento de los nodos bajo condiciones libre de errores.

Cuando los nodos del cluster alcanzan la segunda etapa, denominada consistencia e integra-
cion, ambos nodos son habilitados para transmitir tramas de sincronizacion, lo cual se refleja en la
Figura 5.5 donde ahora el nodo N16 detecta las tramas enviadas por el nodo N13:

e Durante los subsecuentes dos ciclos, el nodo principal N16 verifica que las tramas reci-
bidas sean consistentes con su cronograma; en el sexto ciclo se activa el modelo de de-
gradacién de errores y el nodo entra al estado operacion normal activa.

e Si el nodo de seguimiento N13 se mantiene los siguientes tres ciclos recibiendo las tra-
mas de sicronizacion se considera integrado al cluster y activa el modelo de degradacion
de errores en el séptimo ciclo para alcanzar el estado operacion normal activa.

Cuando cualquiera de los nodos en el cluster entra en el modo de operacion normal, la tras-
misién de mensajes se activa un ciclo después; es decir, para los nodos N16 y N13 dan inicio a la
transmision de mensajes en los ciclos 7 y 8 respectivamente.

Una vez que se alcanza el modelo de degradacion de errores, los nodos son habilitados para
realizar transmision de mensajes, de este modo las tramas de sincronizacion ahora pueden transpor-
tar mensajes de datos; una caracteristica adicional del protocolo es el soporte para tramas nulas, es
decir, cuando un nodo no tiene informacion disponible para transmitir puede ensamblar una trama
nula lo que significa que no contiene datos en el segmento de carga util utilizables. Esto se refleja en
la Figura 5.5 y se detalla en la Tabla 5.1 en la que se identifican que tramas son nulas y cuales no,
las tramas de sincronizacion asi como el valor de los mensajes que transportan, el ciclo al que co-
rresponden y los nodos transmisor y receptor.
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Tabla 5.1. Descripcion de los resultados obtenidos durante operacion normal activa.

Ciclo ID Tx Sinc Valor Ranura Nula
N16 No X 1 Si
6 N16 Si X 2 Si
X X X X X
X X X X X
N16 No 1130 1 No
N16 Si 2154 2 No
’ N13 No X 3 Si
N13 Si X 4 Si
N16 No 1183 1 No
N16 Si 2207 2 No
’ N13 No 8298 3 No
N13 Si 16490 4 No
N16 No X 1 Si
N16 Si X 2 Si
’ N13 No X 3 Si
N13 Si X 4 Si
N16 No 1289 1 No
N16 Si 2313 2 No
0 N13 No 8404 3 No
N13 Si 16596 4 No
N16 No X 1 Si
N16 Si X 2 Si
! N13 No X 3 Si
N13 Si X 4 Si
N16 No 1395 1 No
N16 Si 2419 2 No
2 N13 No 8510 3 No
N13 Si 16702 4 No




6. Conclusiones y trabajos futuros

En el presente trabajo de tesis se ha realizado una investigacion en dos areas muy importan-
tes en el desarrollo tecnologico e industrial: buses de campo y FDTs; especificamente, el protocolo
de comunicaciones automotrices e industriales Flexray y la FDT SDL. La culminacién de la investi-
gacion realizada y aterrizada en la obtencion de una especificacion ejecutable del protocolo Flexray
como caso de estudio, (objetivo central de la presente tesis) deriva el siguiente conjunto de aporta-

ciones:

Se realizo un breve estudio de las principales técnicas de descripcion formal resaltando
las caracteristicas mas significativas de cada una (Capitulo 1).

Se realizé un exhaustivo estudio de la norma SDL detallada en la recomendacion z.100,
lo cual fue bésico para lograr un mejor entendimiento del protocolo Flexray.

Se estudio a detalle el protocolo Flexray, el cual es un tipo de protocolo estandarizado
independientemente de las principales organizaciones: ISO, ITU-T, IEEE, y es manteni-
do por el consorcio FlexRay™; fue importante dominar el lenguaje SDL, dado que el as-
pecto funcional del protocolo Flexray viene descrito en [14] con diagramas SDL y para
poder establecer las dependencias de las senales entre emisor(es) y receptor(es), ademas
de complementar la especificacion en SDL y lograr que sea ejecutable para su posterior
simulacion, validacion y prueba. Otro aspecto importante fue el estudio de los parametros
de configuracion para llegar al disefio correcto de una red (cluster) Flexray con dos no-
dos tipo coldstart.

Fue necesario estudiar profundamente el lenguaje ASN.1, detallado en la recomendacion
z.105, durante la fase de pruebas, ya que el procedimiento para calcular los CRCs tomaba
demasiado tiempo en su ejecucion y con la manipulacidon correcta de esos tipos de datos
se pudo reducir en gran medida el tiempo para calcular los CRCs.

Se ha obtenido una especificacion formal SDL que describe la capa DLL o capa de enla-
ce de datos del protocolo Flexray sin ambigiliedades incluyendo una detallada descripcion
de la capa fisica y una reducida descripcion de la capa de aplicacion.

La valoracién final sobre la utilidad de la aplicacion de las FDTs en el disefio de sistemas de
comunicaciones y protocolos es positiva desde el punto de vista de la especificacion, ya que permite
especificar y describir a detalle el funcionamiento de sistemas de acuerdo a los requerimientos pre-
viamente establecidos, asi como su ejecucion, simulacion, validacion y pruebas.

Tras el trabajo realizado, se proponen las siguientes lineas de investigacion:

Complementar la especificacion del protocolo Flexray con la inclusion de la especifica-
cion de la capa de aplicacion, asi como una especificacion completa de la interfaz CHI.
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Habilitar el segmento dindmico del ciclo de comunicacion Flexray, lo que implica reali-
zar un estudio de la asignacién de prioridades en sistemas con arquitectura TTA.

Incluir la capa de supervisor y de redundancia en el CC del ECU o nodo.

Realizar una valoracion de la verificacion usando herramientas de software con objeto de
obtener una mayor rigurosidad.

Implementar el protocolo Flexray en FPGAs y en microcontroladores para disefiar una
red que contenga al menos dos nodos coldstart y al menos uno no coldstart.
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A. Acronimos

uT Microtick

AP Action Point

BD Bus Driver

BIST Built-In Self Test

BITSTRB Bit Strobing Process

BSS Byte Start Sequence

CAS Collision Avoidance Symbol
CC Communication Controller
CE Communication Element
CHI Controller Host Interface

CHIRP Channel Idle Recognition Point
CODEC Coding and Decoding Process

CRC Cyclic Redundancy Code

CSp Clock Synchronization Process

CSS Clock Synchronization Startup Process
DTS Dynamic Trailing Sequence

ECU Electronic Control Unit, Same as node
EMC Electromagnetic Compatibility

ERRN Error Not signal

FES Frame End Sequence

FSP Frame and Symbol Processing

FSS Frame Start Sequence

FTDMA  Flexible Time Division Multiple Access (media access method)
FTM Fault Tolerant Midpoint
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ID Identifier

INH Inhibit signal

MAC Media Access Control Process

MT Macrotick

MTG Macrotick Generation Process

MTS Media Access Test Symbol

NIT Network Idle Time

NM Network Management

POC Protocol Operation Control

RxD Receive data signal from bus driver
RxEN Receive data enable signal from bus driver
SDL Specification and Description Language
SPI Serial Peripheral Interface

STBN Standby Not signal

SuF Startup Frame

SW Symbol Window

SyF Sync Frame

TDMA Time Division Multiple Access

TRP Time Reference Point

TSS Transmission Start Sequence

TxD Transmit Data signal from CC

TxEN Transmit Data Enable Not signal from CC
WUP Wakeup Pattern

WUS Wakeup Symbol

WUPDEC Wakeup Pattern Decoding Process



B. Guia e inicializacion con Cinderella SDL.

En este apéndice se presenta una breve introduccion sobre como instalar la herramienta de
implementacion Cinderella SDL, asi como una guia sobre su uso, presentando un ejemplo practico,
que muestra como editar, simular y verificar un sistema SDL, En capitulos anteriores se han men-
cionado las principales caracteristicas y los requerimientos minimos que Cinderella SDL necesita
para su correcta instalacion.

En Los Laboratorios Avanzados de Electronica, se cuenta con equipo de coémputo con:
e Procesador de doble ntcleo.
e Memoria RAM superior a 1 GB.

Lo que asegura soporte para especificaciones muy robustas, independientemente del sistema
operativo en uso; sin embargo, dado que SDL fue disefiado para especificar y/o describir sistemas de
comunicaciones, sean ¢éstos de tiempo real o no, es necesario una correcta gestion de los temporiza-
dores.

Cinderella SDL es una herramienta de implementacion del estandar SDL, la cual se puede
descargar de [URL1]. Una vez instalado, la aplicacion se puede ejecutar inmediatamente como ver-
sion de prueba durante 15 dias, tras su expiracion es necesario registrar la instalacion para obtener la
licencia y de este modo cambiar el estado de la instalacion a modo permanente [15].

A continuacidn se describe paso a paso como hacer una especificacion SDL muy simple, este
ejemplo es util para ilustrar algunos conceptos basicos de SDL y de Cinderella SDL.

e Paso I: Abrir Cinderella SDL y en el ment File dar clic en New.

e Paso 2: Abrir el ment Vew y posicionar el cursor en el elemento Toolbars, aparecera un
nuevo submenu, activar todos aquellos elementos del submenu que no lo estén. Un ele-
mento activo aparece con “V”al lado del texto. Si todas las opciones del submenu estan
activados, continuar con el paso 3.

En este momento, todos los iconos en la ventana de Cinderella SDL son visibles, esto es im-
portante para evitar confusiones cuando en uno de los pasos en esta guia se refiera a uno de ellos. La
parte a la izquierda de la ventana es el explorador, mientras que la parte de la derecha es el area de
trazado de los simbolos SDL de la especificacion.

Con los pasos sucesivos aqui descritos, se creara un sistema SDL compuesto de un unico
proceso, el cual continuamente actualiza un par de variables, asi mismo, muestra el uso de los tem-
porizadores.

e Puaso 3: Dar clic en el icono del simbolo Process en la barra de simbolos, localizada a la
derecha en la ventana de la herramienta Cinderella SDL. Para identificarlo, posicionar el
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cursor sobre un icono en la barra de simbolos, esto mostrara el tipo de simbolo al que
hace referencia.

Paso 4: Mover el cursor al area de trazado y dar clic. El simbolo del proceso se insertara
en el area de trazado de la ventana.

Paso 5: Mientras el simbolo esté seleccionado, introducir el texto loop, sino esta activado,
dar clic al boton izquierdo del raton sobre el simbolo Process para seleccionarlo.

Paso 6: Dar clic al boton derecho del raton sobre el simbolo del proceso para mostrar un
submenu.

Paso 7: Seleccionar New Diagram del menu activo. Se creard un diagrama del proceso
loop, la ventana de la aplicacion muestra el contenido del proceso y la barra de simbolos
se actualizard, mostrando los iconos de los simbolos permitidos en los procesos. El ex-
plorador muestra un mensaje de error, esto se debe a que el analizador se ejecuta mien-
tras se realiza la especificacion.

Paso 8: Con el botén izquierdo del raton, dar un clic sobre el icono Text en la barra de
simbolos.

Paso 9: Mover el cursor del ratén al area de trazado y dar clic al boton izquierdo del ra-
ton, aparecera el simbolo Text, el cual puede ser redimensionado.

Paso 10: Introducir el texto: dcl counter real:= 0, uTick Integer:= 0; y Timer Tick:= 0.1 como
se muestra en la Figura B.1. De esta manera se declaran las variables y temporizadores
correspondientes a esta especificacion.

Paso 11: Insertar el simbolo Start en la parte superior del area de trazado, con ello se in-
dica el inicio del proceso.

Paso 12: Mientras el simbolo de inicio esté seleccionado, dar doble clic al botén izquier-
do del raton sobre el simbolo Task. El simbolo Task se conectard automaticamente al sim-
bolo Start.

Paso 13: Teclear Set (uTick), Para iniciar el temporizador.

Paso 14: Mientras el simbolo de tarea esté seleccionado, dar doble clic al icono State, pa-
ra definir un estado. mientras el simbolo esté seleccionado, introducir el texto loop.

Paso 15: Seleccionar e introducir el simbolo Input para indicar la recepcion de una sefial,
la del temporizador. Teclear Tick dentro del simbolo de entrada.

Paso 16: Para conectar dos simbolos, también se puede hacer dando clic en el icono Con-
nect Symbols en la barra de simbolos, posteriormente dar clic en el simbolo del estado
loop, desplazar el cursor del raton al simbolo Input. Y dar clic sobre €l.

Paso 17: Mientras el simbolo de entrada esté seleccionado, en la barra de simbolos dar
doble clic al simbolo de tarea e introducir el texto Set (Tick) para iniciar de nuevo el tem-
porizador Tick.

Paso 18: Nuevamente, mientras el simbolo de tarea esté seleccionado, dar doble clic al
icono de tarea y teclear uTick:= uTick + 1.

Paso 19: Mientras el simbolo de tarea se encuentre seleccionado, en la barra de simbolos
dar doble clic al icono State y teclear el signo menos “-”, para indicar que el siguiente es-
tado es el mismo; es decir, la transicion llevara al proceso al estado loop nuevamente.
Paso 20: Seleccionar el simbolo del estado loop y dar doble clic al simbolo de entrada In-
put.

Paso 21: Teclear none para generar una transicion implicita.
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dcl
Counter Real=0,

@ uTick Integer = 0,
Timer

Set (Tick) Tick:=0.1;

(7))
>

Tick none

| I
Set (Tick) Counter, =
Counter + 1

I
uTick:= uTick + 1 ( laog )

Figura B.1. Especificacion final para la maquina de estados.

Paso2?2: introducir un simbolo de tarea en la especificacion y teclear el texto Counter:=
Counter + 1.

Paso 23: Mientras el simbolo de tarea esté seleccionado, dar doble clic al icono de estado
State en la barra de simbolos y teclear el texto loop para especificar que el estado siguien-
te es el mismo.

Paso 24: Dar clic sobre un area libre del area de trazado. El proceso sera analizado nue-
vamente. El explorador no debe mostrar error alguno. La Figura B.1 Muestra como debe
quedar finalmente la especificacion.

Paso 25: Iniciar la simulacién dando clic en el icono Run en la barra de estado localizada
en la parte inferior de la ventana de la herramienta Cinderella SDL. El explorador de la
especificacion muestra dos instancias; una corresponde al proceso loop y la otra al entor-
no del proceso.

Paso 26: Para mostrar el contenido de estas instancias, dar clic a “+” asociado a cada ins-
tancia en el explorador. Con ello se visualizard el contenido del proceso o instancia se-
leccionada. El proceso loop muestra que la variable Counter y uTick son continuamente ac-
tualizadas.

Paso 27: Para visualizar la evolucion de la simulacion con el diagrama de secuencia de
mensajes, dar clic al icono View MSC en la barra de herramientas. Para volver a ver la es-
pecificacion SDL dar clic en el icono View SDL.

Como se puede apreciar en la simulacion, el explorador no es actualizado cada que una tarea
es interpretada, asi que no se aprecia cada incremento de la variable. Esto se debe a razones de con-
figuracion y rendimiento. Mientras que la Figura B.1 muestra como debe quedar la especificacion
final, la Figura B.2 muestra el resultado de la simulacion en el explorador y el flujo de sefiales co-
rrespondiente al temporizador.
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SDL

F A& [Paused]{Modified): 10 temis)
--B loop: 2{\Waiting)
=R Input signials
= Cutput signals
BE State:loop
Bl utick=76
counber=5927. 000000
= E] Envy
+ B Cukpist signals

Figura B.2. Resultados de la simulacion.
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