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Capitulo 1

Introduccion

Las técnicas de descripcién formal (FDT, Formal Description Techniques) permiten
modelar y simular paso a paso la evolucién de sistemas y protocolos de comunicaciones y
realizar diferentes pruebas de comportamiento con la finalidad de evitar errores en la etapa
de produccién, reduciendo costos y tiempo durante la realizacién total [1]; recientemente
se han adoptado como formas de documentacion en el proceso de estandarizacion y para
estudiar su funcionamiento.

Un lenguaje de descripcién formal (FDL, Formal Description Language) permite eva-
luar las alternativas y soluciones de los sistemas mediante su andlisis y simulacion. En la
actualidad existen FDL tales como STELLE (Eztended Finite State Machine Language) [2],
LOTOS (Language of Temporal Ordering Specification) [3] y SDL (Specification and Descrip-
tion Language) [4]. La Organizacién Internacional de Estandarizacién (ISO, International
Organization for Standarization) normaliz6 STELLE y LOTOS, mientras SDL fue desa-
rrollado por el CCITT (Comité Consultatif International Télégraphique et Teléphonique),
ahora ITU-T ( Telecommunication Standardization Sector) uno de los tres sectores de la I'TU
(International Telecommunication Union), y estd detallado en la recomendacion Z.100 [5].

SDL es la principal FDT utilizada en el area de las telecomunicaciones. SDL permite
especificar y describir sistemas mediante una representacion grafica y/o representacion tex-
tual. Los entornos de desarrollo integrado (IDEs, Integrated Development Environment) més

conocidos para el uso de SDL son: IBM Rational Suite SDL [6] antes Telelogic Tau, Pragma-
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Dev RTDS [7], SAFIRE World [8] antes Safire-SDL, Dafocus [9] antes ObjSystem, Sandrila
[10] y Cinderella SDL [11]. En el Instituto de Electrénica y Mecatrénica de la Universidad
Tecnolégica de la Mixteca (UTM) se cuenta con la licencia de Cinderella SDL 1.3.

En la UTM se han realizado trabajos de investigaciéon que se consideran antecedentes

al presente trabajo, por ejemplo:

= Desarrollo de un sistema educativo para la ensenanza del protocolo de comunicaciones
CAN. El Sistema educativo para la ensenanza del protocolo de comunicaciones CAN
(SeeCAN) es una herramienta que tiene como principal objetivo el apoyo didactico en
la ensenanza de dicho protocolo. El SeeCAN se disend mediante una metodologia de
desarrollo de sistemas embebidos, y como resultado se obtuvo un innovador sistema
destinado a la ensenanza del protocolo CAN, ya que los sistemas de entrenamiento
(starter kit) comerciales no estdn enfocados a la ensenanza general del protocolo y

presentan costos elevados [12].

» Especificacion del protocolo FlexRay utilizando un lenguaje de descripciéon formal: En
esta investigacion se obtuvo la especificacién formal en SDL de la capa de enlace de
datos del protocolo de comunicaciones FlexRay. Cabe senalar que la documentacién en
FlexRay ya estd escrita en SDL y se verifico mediante la herramienta Cinderella SDL

[13].

» Especificacion del protocolo DNP3 utilizando un lenguaje de descripcién formal. Esta
investigacion se realizé en dos areas importantes en el desarrollo tecnolégico e indus-
trial, por un lado el protocolo de comunicaciones DNP3 y por otro la FDT SDL. En
este trabajo se puso énfasis en el algoritmo para el calculo del CRC, dado que éste no

esta definido de manera concreta en la especificacién del protocolo de comunicaciones

DNP3 [14].
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1.1. Marco Teoérico

1.1.1. Técnicas de Descripcién Formal

Una FDT es un método de especificacién basado en un lenguaje de descripcion que
emplea reglas rigurosas e inequivocas con respecto al desarrollo de expresiones en ese len-
guaje (sintaxis formal) y a la interpretacién del significado de dichas expresiones (seméntica
formal). Las FDT fueron desarrolladas para asegurar un lenguaje sin ambigiiedades, especifi-
caciones claras, concisas y completas que sirven como medio para el desarrollo, especificacion,
realizacién y verificacién de recomendaciones y estandares [15].

Una descripcién en lenguaje natural es un ejemplo de técnica de descripcién no formal
que emplea uno de los lenguajes utilizados para publicar recomendaciones. Puede comple-

mentarse con notaciones matematicas, notaciones aceptadas de otros tipos, figuras, etc.

1.1.1.1. Objetivos de una FDT

El objetivo de una FDT es permitir especificaciones precisas e inequivocas. Ademads, se

pretende que satisfagan otros objetivos, como son [16, 17]:

= Constituir una base para analizar especificaciones sobre correccién, eficiencia, etc.
= Constituir una base para determinar si las especificaciones estan completas o no.

» Constituir una base para verificar las especificaciones con respecto a los requisitos de

la recomendacion.

» Constituir una base para determinar la conformidad de las realizaciones de las reco-

mendaciones.

» Constituir una base para determinar la coherencia entre las especificaciones de distintas

recomendaciones.

» Constituir una base de apoyo para las realizaciones practicas.
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En la actualidad, en algunas areas podria ser necesaria mas de una FDT para cum-
plir todos los objetivos, por ejemplo una combinacién de SDL y UML (Unified Modeling
Language). Los diagramas UML especifican todos los detalles acerca del comportamiento de
las clases necesarias para generar codigo ejecutable mientras que con SDL se especifica el
comportamiento del sistema. Usar UML y SDL en una especificacién provee distintas obser-
vaciones en diferentes niveles de abstraccion en el mismo sistema y complementa el proceso

de documentacion [18].

1.1.1.2. Ventajas de una FDT

La aplicacién de una FDT puede aportar ventajas como [19]:

Mayor calidad de las recomendaciones y estandares, que redundaria en una reducciéon de
los costos de mantenimiento para el CCITT y para los usuarios de las recomendaciones

y estandares.

= Menor dependencia del lenguaje natural para comunicar conceptos técnicos en un

entorno multilingiie.

» Reduccién del tiempo de elaboracion de las realizaciones précticas, gracias al empleo

de medios basados en las propiedades de las FDT.

= Mayor facilidad de realizacién, que se traduciria en mejores productos.

1.1.2. Lenguaje de Especificaciéon y Descripciéon Formal

El desarrollo de SDL comenzo6 en 1972, después de que algunas investigaciones indica-
ban que era necesario contar con herramientas para tratar las especificaciones de sistemas
complejos, fue desarrollado por la ITU y sus especificaciones se encuentran detalladas en
la recomendacién Z.100. La primer versién de SDL fue lanzada en 1976, seguida de nuevas
versiones en 1980, 1984, 1988, 1992, 1996 y 2000. Las primeras versiones de 1976 y 1980 eran
muy bésicas y cubrian inicamente el lenguaje grafico, y aspectos del comportamiento de un

sistema de una manera informal. La version de 1984 anadio la posibilidad de utilizar datos y
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de estructurar las especificaciones. En 1988 SDL adquiere su estado de madurez como FDT.
En 1992 mejoré al incluir la orientacion de objetos dentro del lenguaje y la posibilidad de
usar distintos tipos de librerias llamadas packages. Las versiones de 1996 y 2000 incluyen
mejoras y corrigen los errores detectados en las anos anteriores, muchas de estas mejoras son
resultado de los reportes de los usuarios [20, 21, 22].

La especificacion completa de un sistema incluye diferentes tipos de informacion, cada
tipo de informacion debe presentarse en el lenguaje apropiado. Dependiendo de la situacién
puede ser fomal, semi-formal o natural. El lenguaje formal es un lenguaje cuyos simbolos
primitivos y reglas para unir esos simbolos estan formalmente especificados y al conjunto
de los simbolos primitivos se llama alfabeto (o vocabulario) del lenguaje, y al conjunto de
las reglas se conoce como gramética formal (o sintaxis). El lenguaje natural es usado para
describir metas y requerimientos pero es ambiguo e incompleto, es decir, tiene més de una
interpretaciéon que es dificil de analizar [23].

Un lenguaje de especificacién permite evaluar las alternativas y soluciones de un sistema
por medio del andlisis y simulacion. El propédsito de SDL es proveer un lenguaje para la
especificacion y descripcion formal del comportamiento de los sistemas de telecomunicaciones
[24]. Las especificaciones y descripciones usando SDL son intencionadas a ser formales en
el sentido de que es posible analizar e interpretar el comportamiento de un sistema sin
ambigiiedad [22].

La denominacién de SDL como lenguaje de especificacion y descripcion requiere de una

diferenciacién entre estos dos términos:

= Una especificacién de un sistema describe y define cuales son los requerimientos y
exigencias de comportamiento globales de un sistema, por lo tanto una especificacion

ve al sistema como una caja negra

» Una descripcién de un sistema indica su actual comportamiento y estructura interna;

esto es la implementacion.

Sin embargo sélo se trata de una indicacion, puesto que el lenguaje SDL como tal no

distingue entre especificaciones y descripciones [25].
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En general es posible especificar varios aspectos de un sistema, como el diseno de hard-
ware, dimensiones fisicas, consumo de energia, entre otros. SDL especifica el comportamiento,
estructura y el establecimiento de parametros generales del sistema (datos). SDL intenta es-
pecificar el comportamiento de aspectos de un sistema; los parametros generales describen las

propiedades como la capacidad y el peso que tienen que ser descritos por diferentes técnicas.

1.1.2.1. Areas de aplicacién de SDL

El Instituto Europeo de Estandares y Telecomunicaciones (ETSI, European Telecom-
munications Standards Institute) ha impulsado que los estandares sean detallados mediante
recomendaciones formales, siendo SDL la técnica formal preferida por el ETSI [21].

SDL fue concebido para el uso en sistemas de telecomunicaciones, incluyendo sistemas
de comunicaciones de datos, pero puede ser usado en todos los sistemas de comunicaciones
en tiempo real. SDL puede ser usado para describir la estructura interna de un sistema en
diferentes niveles de abstraccién, comenzando desde la perspectiva y llevandolo a detalles
mas especificos. Las aplicaciones en el area de las telecomunicaciones incluyen manteni-
miento y tratamiento de fallos por ejemplo: alarmas, despeje automatico de fallos, rutina
de pruebas, sistemas de control por ejemplo: control de cargas, modificacién y extensién
de procedimientos, operacion y mantenimiento de funciones, administracién de redes, servi-
cios de telecomunicaciones, protocolos de comunicaciones de datos, en general sistemas de
telecomunicaciones [26].

Las principales aportaciones de usar SDL son: facilidad de requerimientos, especificacion
de sistemas, recomendaciones de estdndares (internacionales, regionales o nacionales), espe-
cificaciones de un sistema, especificaciones detalladas, descipciones de un sistema en un alto
nivel y suficientes para directamente producir implementaciones, y descripcion de sistemas

de pruebas [27].

1.1.2.2. Arquitectura de un sistema con SDL

La arquitectura del diseno de un sistema SDL, como muestra la Figura 1.1, se construye

a partir de un nivel superior (system) compuesto por bloques (blocks); cada bloque puede
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Figura 1.1: Arquitectura de sistema SDL [13].

contener bloques o procesos pero no ambos; los procesos (process) estan compuestos por
maquinas de estado que se comunican entre si mediante senales a través de canales (channels)

o rutas de senal (signal route) [22, 21].

1.1.3. Buses de campo en automocion

Desde la década de 1970, se observé un incremento exponencial en el niimero de sistemas
electrénicos que gradualmente reemplazaron a los sistemas puramente mecanicos e hidrauli-
cos. Esta tendencia condujo a un rapido incremento en el niimero de canales individuales de
comunicaciones, por lo que las comunicaciones llegaron a ser un factor importante en los sis-
temas modernos. El incremento en la demanda de las comunicaciones condujo a la creacién

de especificaciones y la existencia de nuevos protocolos de comunicaciones. De acuerdo al
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area de aplicacion algunos protocolos han sido establecidos como estandares internacionales
o como estandares quasi de facto [28].

Los protocolos de comunicaciones para aplicaciones industriales fueron llamadas buses
de campo (FB, Fieldbus) que son sistemas de transferencia de informacién destinados a
aplicaciones de tiempo real distribuidas, sistemas de automatizacion, sistemas de supervi-
sién y control en el dmbito de celdas de produccién [28]. Los FBs interconectan dispositivos
electrénicos, tales como sensores, actuadores y unidades de control electrénico (ECU, Elec-
tronic Control Units), que operan desde complicados procesos industriales hasta simples
procesos en el hogar.

El surgimiento de los FB fue motivado por una serie de necesidades, entre ellas: reducir
el cableado en las instalaciones, dotar de inteligencia a los sensores (smart sensors), dotar de
inteligencia a los actuadores (smart actuators), desarrollar sistemas de control distribuido y
obtener mayor seguridad en la transferencia de informacién [12, 13, 14].

Los vehiculos electrénicos y las comunicaciones representa un crecimiento en el area del
sector automotriz, asociado al incremento de arreglos electronicos como: sensores, actuado-
res, micro-procesadores, paneles de instrumentacion, controladores y ECUs que interactuan
en tiempo real, varios productores de automdviles y la industria automotriz comenzaron a
desarrollar protocolos de comunicaciones dedicados a la automocién para cubrir las necesi-

dades de comunicacién, peso y cableado [29].

1.1.3.1. Clasificacién SAE

La Sociedad de Ingenieros de Automocién (SAE, Society of Automotive Engineers) ha
definido una clasificacion formal para los protocolos automotrices basado en la velocidad de

transmisién de datos y las funciones que son distribuidas en la red, las clases son [30, 31]:

= Clase A: Redes que requieren velocidades de datos menor a 10 kbps, utilizadas para
transmitir senales de control e interruptores, faros, luces de paro, posicién de espejos,
sensor de lluvia, control de puertas y ventanas. Algunos ejemplos de protocolos de esta

clase son LIN (Local Interconnect Network) y TTP/A (Time Triggered Protocol).
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» Clase B: Las velocidades de transmision de datos van de los 10 kbps a los 125 kbps,
dedicadas al soporte e intercambio de datos entre las ECUs para reducir el nimero de
sensores que comparten informacién; se utilizan en aplicaciones como el aire acondi-
cionado, tablero de instrumentos, entre otros. El protocolo J1850 y CAN (Controller

Area Network) de baja velocidad son los principales representantes de esta clase.

= Clase C: Redes que necesitan altas velocidades en tiempo real, 125 kbps a 1 Mbps; sus
principales aplicaciones son en el tren motriz del automévil (motor-transmision-arbol

de transmisién). El protocolo CAN de alta velocidad es usado para estas aplicaciones.

= Clase D: Estas redes necesitan de altas velocidades en la transmisién de datos, mayores
a 1 Mbps, sus aplicaciones son orientadas a multimedia como los teléfonos, navegacién
basada en GPS (Global Positioning System). Los protocolos mds representativos son

FlexRay, TTP/C y MOST (Media Oriented System Transport).

Por otro lado, la ISO realiza una clasificacién mas simple:
» Baja velocidad: Velocidades de transmision inferiores a 125 kbps.

= Alta velocidad: Velocidades de transmision superiores a 125 kbps.

1.1.4. Protocolo de comunicaciones CAN

A inicios de 1983 la corporacién Robert Bosch GmbH comenzo el desarrollo del pro-
tocolo de comunicaciones CAN, pero fue presentado oficialmente ante la SAE en 1986 en
Detroit. CAN se encuentra definido en CAN Specification 2.0 [32] y esté especificado en los
estdandares ISO-11898 [33] e ISO-11519 [34]. CAN es un protocolo de comunicaciones serie
que soporta control distribuido en tiempo real con un alto nivel de seguridad y multiple-
xacién. El establecimiento de una red CAN para interconectar los dispositivos electronicos
internos de un vehiculo tiene la finalidad de sustituir o disminuir el cableado; por ejemplo,
en el modelo 307 de la firma Peugeot el nimero de cables se ha reducido en un 40 % con la

implementacién de dos buses CAN respecto al modelo 306 [30]. Las ECUs, sensores, sistemas
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antideslizantes y demas se conectan mediante una red CAN a velocidades de transferencia
de datos de hasta 1 Mbps.

CAN ha sido ampliamente aceptado en aplicaciones de redes automotrices debido a su
bajo costo, alto rendimiento y disponibilidad de diversas implementaciones del protocolo en
circuito integrado; por ejemplo, en el ano 2010 uno de cada tres automoviles implementaban
una red de comunicacién CAN [35]. El protocolo CAN proporciona los siguientes beneficios

[32]:
= Priorizacién de mensajes.
= Garantia en los tiempos de retardo.
» Flexibilidad en la configuracion.
= Recepcién miultiple con tiempos de sincronizacion.
= Robustez en los sistemas de datos.
= Deteccion de error y senalizacion.
= Retransmision automatica de mensajes corruptos tan pronto el bus se encuentre libre.

= Deteccion entre errores temporales y permanentes en los nodos y desconexién automati-

ca de nodos defectuosos.

1.1.5. Protocolo de comunicaciones CAN FD

La aceptacion y la introducciéon de las comunicaciones seriales ha incrementado las
aplicaciones y esto ha llevado al incremento de la demanda de ancho de banda en las comu-
nicaciones basadas en CAN, esto ha causado que los desarrolladores buscaran una alternativa
de comunicaciones para las aplicaciones. Estas aplicaciones pueden realizarse comodamente
con el nuevo protocolo de comunicaciones CAN FD (Controller Area Network with Flexible
Data Rate) que permite velocidades superiores a 1 Mbps [36].

CAN FD comparte la capa fisica con el protocolo CAN (véase Figura 1.2). Mientras que

el formato de transmisién es diferente; hay dos nuevos bits de control en CAN FD, el primero
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Figura 1.2: Arquitectura del protocolo de comunicaciones CAN [12].

permite el nuevo formato con diferente longitud de dato y el segundo opcionalmente cambia
a una velocidad mas rapida. Ademaés se introdujo un nuevo control CRC a la seguridad de
CAN FD con la misma distancia de Hamming (h=6) que el protocolo CAN, esto significa
que 2 diferentes bloques de bits difieren en al menos en 6 posiciones de bits.

El nuevo formato de CAN FD ha sido definido de tal manera que los mensajes con
el formato CAN puedan coexistir en el mismo bus. La CAN Specification 2.0 no se ha

modificado.
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1.2. Planteamiento del problema

A mediados de la década de los ochenta se dieron a conocer diversos protocolos de
FBs que atendian a diferentes soluciones en el area industrial, por ejemplo: CAN, Profibus,
Interbus-S, P-Net, LIN, FIP (Factory Instrumentation Protocol) entre otros [28, 30, 37].

En la actualidad los sistemas electrénicos de los automéviles contienen ECUs, sensores
y actuadores que se encuentran en distintas partes de los vehiculos, el uso de estos sistemas
se ha ido incrementando debido a que se han ido reemplazando los sistemas hidraulicos
y mecénicos por sistemas eléctricos (z-by-wire!). El gran ntimero de componentes se ha
incrementado exponencialmente y dificulta realizar una conexién punto-a-punto debido a la
gran cantidad de cable que se necesita para conectar todos los componentes [39]. Debido a
esto se han desarrollado diversos protocolos de comunicaciones que permiten interconectar
todos los componentes en un mismo bus para que los dispositivos puedan comunicarse entre
ellos y asi dotarlos de inteligencia. En modelos recientes, los automoviles implementan varios
protocolos de comunicaciones como LIN, CAN, FlexRay, Byteflight, TTP/C, y MOST [40].

En los ultimos anos el protocolo de comunicaciones CAN ha ampliado su gama de
aplicaciones a autos [41, 42], sistemas de transporte, técnicas de medicién, equipo médico,
construcciones automatizadas y a nuevas tecnologias encaminadas al monitoreo remoto de
sensores [28].

En el presente trabajo de tesis se propuso estudiar el protocolo de comunicaciones CAN
FD mediante SDL para documentar su funcionamiento con fines académicos y de investiga-
cién, ya que no existe una especificacién formal sobre CAN FD para entender su funciona-
miento y poder identificar errores antes de la estandarizacion.

Con base a lo anterior se formularon las siguientes preguntas de investigacién: ;Es
posible que mediante la especificacién formal en SDL del protocolo de comunicaciones CAN
FD se puedan identificar errores y ambigiiedades antes de su estandarizacion?, ;Cual es la
compatibilidad del protocolo de comunicaciones CAN FD y CAN?, ;Cudl es el futuro del

protocolo de comunicaciones CAN FD?

1 Se conoce como drive-by-wire o z-by-wire a la tecnologia en la industria del automdvil que reemplaza

los sistemas de control mecénicos tradicionales por sistemas de control electrénico [38].
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1.3. Justificacion

El protocolo CAN ha sido la referencia para otros protocolos de comunicaciones como
DeviceNet, TTCAN (Time-Triggered CAN), CANopen, CAN FD y de las implementaciones
de la capa de aplicacion como CAL, SAE J1939, SDS y CANaerospace; por tal motivo,
estudiar el protocolo de comunicaciones CAN FD sirvié para comprender su funcionamiento
en diferentes niveles de abstraccion con fines académicos y de investigacion.

En el campo academico con el presente trabajo de tesis se describe el funcionamiento
de la arquitectura de protocolos CAN FD, con el fin de que en un corto plazo se pueda
ensenar en los cursos de telecomunicaciones que se imparten en las carreras de Ingenieria en
Electronica, Ingenieria en Computacion e Ingenieria en Mecatrénica.

En el campo de la investigacién, la descripcién formal del protocolo de comunicaciones
CAN FD permite obtener un modelo sin ambigiiedades que sirve para comprender y docu-
mentar su funcionamiento, y con ello continuar la linea de investigacion en redes industriales

en el Instituto de Electrénica y Mecatrénica de esta Universidad.

1.3.1. Pertinencia

Realizar una descripcion formal de un protocolo de comunicaciones es pertinente ya
que en la UTM se cuenta con licencias del IDE Cinderella SDL. Ademés, en la UTM se
han realizado las especificaciones formales de los protocolos de comunicaciones DNP3 [14] y
FlexRay [13] utilizando un lenguaje de descripcién formal. Cabe senalar que en el presente

trabajo se realiza una especificacién completa del protocolo de comunicaciones CAN FD.

1.3.2. Relevancia

El estudio del protocolo de comunicaciones CAN es importante ya que ha sido la base de
la creacion de nuevas tecnologias aplicadas a los FB, por tal motivo es importante estudiar

y especificar formalmente el protocolo de comunicaciones CAN FD.



14 Capitulo 1. Introduccién

1.3.3. Motivacion

En la Maestria en Electrénica Opcién: Sistemas Inteligentes Aplicados se aborda el
tema de protocolos de comunicaciones en la materia de programacion de interfaces, la cual
dio pauta a esta investigacion. Los protocolos de comunicaciones son ampliamente utilizados
en sistemas de control inteligente, donde las conexiones punto a punto no son suficientes,
tal es el caso de los automoviles, los cuales tienden a ser sistemas inteligentes. Por otro lado
el protocolo de comunicaciones CAN FD es reciente y presenta nuevas caracteristicas con

relacion a su precursor CAN, lo cual hace interesante su estudio.

1.4. Hipoétesis

Mediante la especificacién formal en SDL del protocolo de comunicaciones CAN FD se

podran identificar errores y ambigiiedades antes de su estandarizacién.

1.5. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo de tesis es especificar formalmente el protocolo de

comunicaciones CAN FD mediante SDL para la identificaciéon de errores y ambigiiedades.

1.5.1. Objetivos Secundarios

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

Elaborar el estado del arte del protocolo de comunicaciones CAN.

Estudiar el protocolo de comunicaciones CAN y CAN FD.

Aprender el uso de la herramienta Cinderella SDL.

Realizar la descripcion estatica del protocolo de comunicaciones CAN FD.

Realizar la descripcién dindamica del protocolo de comunicaciones CAN FD.

Documentar el trabajo de investigacion.
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1.6. Metas

A continuacién se listan las metas del proceso de investigacién.

Investigacién documental del protocolo de comunicaciones CAN.
Registro de la evolucién del protocolo de comunicaciones CAN.
Construccién del estado del arte del protocolo de comunicaciones CAN.

Estudio de las normas del protocolo de comunicaciones CAN y CAN FD publicadas

por la firma Bosch.

Estudio de los estandares del protocolo de comunicaciones CAN publicadas por ISO-

11898 e ISO-11519-2.

Comprensién y analisis del protocolo de comunicaciones CAN FD.
Estudio del estdndar Z.100 y la bibliografia sobre SDL.
Conocimiento del funcionamiento del IDE Cinderella SDL.
Obtencién de los requerimientos del sistema CAN FD.
Especificacién de datos para el sistema CAN FD.

Descripcion estatica del protocolo de comunicaciones CAN FD.
Descripcion dinamica del protocolo de comunicaciones CAN FD.
Simulacion y validacion del sistema CAN FD.

Anélisis y sintesis de los resultados obtenidos.

Documentacién del trabajo de investigacion.
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Figura 1.3: Metodologia de desarrollo para la descripcion formal de un sistema.

1.7. Metodologia

La metodologia utilizada en la aplicacion de los métodos formales a un sistema implica la
realizacion de una serie de actividades tales como: andlisis de los requerimientos del sistema,
especificacion y analisis, diseno y realizacién, documentacién, pruebas y verificacion, la cual
es descrita por Juan Benigno Nogueira Nine en su tesis doctoral [25].

A continuaciéon se describe la metodologia utilizada en realizacién de la descripcion

formal (Figura 1.3).

1. Anélisis de requerimientos: En esta fase se combinan las actividades de captura de

requerimentos, estudio de viabilidad y definicion de los requerimientos funcionales.
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2. Diseno y realizacién: El sistema se divide en partes mas sencillas para que puedan ser

analizadas y probadas de forma independiente.

3. Especificacién y andlisis: Se produce una especificacién detallada de los requerimientos
funcionales y no funcionales, a partir de los cuales se debe disenar y realizar el sistema

para que pueda ser verificado.

4. Documentacion: La documentacion en la descripcion formal es de gran valor, ya que de
esta forma, tras una lectura de la especificacién se puede conocer de forma detallada
qué es lo que hace el sistema, sin necesidad de ver lineas de codigo, esquemas eléctricos,

ete.

5. Pruebas de sistema: La especificacion obtenida en la fase anterior se utiliza como una
caja negra, a la que se realiza un conjunto de pruebas disenadas para verificar el correcto
funcionamiento del sistema. Dichas pruebas deben comprobar todas las situaciones de
funcionamiento normal del sistema, y la mayoria de las situaciones anormales, hasta

cubrir el grado de confianza deseado.

6. Validacién y Verificacion: En esta fase se debe comprobar que la especificacion del
sistema satisface los requerimientos sobre su comportamiento, lo que implica realizar
razonamientos légicos basados en los textos de la especificacién no formal. Durante la
validacién se comprueban propiedades especificas establecidas en los requerimientos, y

se investigan las propiedades generales del sistema: consistencia, completitud, etc.

1.8. Estructura del documento

El documento de tesis tiene la estructura siguiente:

El capitulo 1 presenta una introduccién al trabajo de tesis.

El capitulo 2 presenta el estado del arte del protocolo de comunicaciones CAN, en el
que se incluye una resena historica del protocolo, su estandarizacion, su principal objetivo y

cuales son sus principales aplicaciones en la industria.
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El capitulo 3 describe la arquitectura del protocolo de comunicaciones CAN FD de
acuerdo al modelo de referencia OSI.

El capitulo 4 presenta la especificacién estatica y dindmica del protocolo de comunica-
ciones CAN FD.

El capitulo 5 presenta los resultados obtenidos durante el desarrollo de la especificacion
formal del protocolo de comunicaciones CAN FD utilizando la herramienta Cinderella SDL.

El capitulo 6 plantea las conclusiones obtenidas y los trabajos futuros de investigacion

Por 1ltimo, se presentan las referencias bibliograficas utilizadas en el desarrollo de esta

tesis.



Capitulo 2

Estado del arte del protocolo de

comunicaciones CAN

La tecnologia ha experimentado un rapido desarrollo y mejora en los ultimos 100 anos,
y una de las areas en donde ha sido mas visible es la industria automotriz. Los automéviles
disenados por Henry Ford hoy lucen como artefactos ancestrales comparados con los nuevos
modelos de automéviles. Mientras el cambio en las apariencias externas es sorprendente, el
contenido electrénico en los automoviles se ha incrementado a un ritmo constante desde 1970,
con el comienzo de esta década se introdujo el encendido electrénico y se usaron los primeros
procesadores, la tendencia contintio incrementandose a través de las decadas siguientes. La
mayor parte de la innovacion de un automovil se ha dado en el sector electronico; el mercado
de componentes electronicos para el sector automotriz ha tenido un crecimiento aproximado
del 7%, en el afio 2011 el costo de la electrénica de los automdéviles representa un 40-50 %
del costo total de un automévil [43], mientras que en el ano 2002 el costo de la electrénica
involucrada en los automéviles era del 23 % de su costo total [35].

La evolucién de los microcontroladores dio inicio a la introduccién de sistemas con
controles distribuidos en los automoviles y esto motivé la necesidad de usar redes de co-
municaciones para la comunicaciéon de los mismos. A principio de la década de 1980, la
compania alemana Robert Bosch GmbH empezd a realizar estudios para la aplicacién de FB

en los automéviles con la finalidad de satisfacer la creciente demanda que se tenia en las
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comunicaciones en los automéviles. Como resultado se obtuvo la especificacién del protoco-
lo de comunicaciones CAN, del cual a continuacion se presenta una resena historica y sus

principales aplicaciones.

2.1. Resena historica del protocolo de comunicaciones

CAN

A inicios de 1983 la corporacién Robert Bosch GmbH comenz6 el desarrollo de un nuevo
protocolo de red que aportara una mayor funcionalidad, seguridad, fiabilidad y una mayor
eficiencia en el consumo de combustible, basandose en el hecho de que con la reduccién del
peso del cableado se favoreceria este hecho. Los Dr. Uwe Kiencke, Siegfried Dais, Martin
Litsch dieron inicio al desarrollo del nuevo sistema; como asistente académico el Dr. Horst
Wettstein y como consultor intervino el Dr. Wolfhard Lawrenz, de la Universidad de Ciencias
Aplicadas de Brunswick-Wolfenbiittel, Alemania, fue este tltimo quien dio al nuevo protocolo
de comunicaciones el nombre de “Controller Area Network” (CAN). En la investigaciéon de
los mecanismos de deteccion de errores intervinieron Wolfgang Borst, Wolfgang Botzenhard,
Otto Kart, Helmut Schelling y Jan Unruh [12, 44].

Los ingenieros de la empresa Mercedes-Benz pronto se involucraron en las primeras fases
de creacion del nuevo sistema, y también lo hizo la compania Intel como potencial vendedor
de semiconductores. Desde entonces varias empresas productoras de componentes tales como:
Siemens, Infineon, Motorola, Freescale, National Instruments, Texas Instruments, Termic y
Atmel comenzaron a interesarse en el bus CAN [44].

En febrero de 1986, Robert Bosch GmbH presenté oficialmente, en Detroit, E.U.A (Es-
tados Unidos de America), ante miembros exclusivamente de la SAE, el protocolo de comu-
nicaciones CAN. Este afnio se considera el nacimiento de CAN.

A mediados de 1987, Intel presentd el primer chip de controlador CAN, el 82526. Poco
tiempo después, la compania Phillips dio a conocer el controlador 82C200. Estos dos con-
troladores CAN eran completamente distintos en cuanto a filtros de aceptacion y control de

mensajes. Intel adopté el concepto de FullCAN, debido a que requeria menos carga de la
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CPU del microcontrolador que la implementacién BasicCAN elegida por Philips. Pero por
otra parte, el dispositivo de FullCAN era limitado con respecto al nimero de los mensajes
que podian ser recibidos. Ademads, el controlador de BasicCAN requeria menos silicio, lo
que abarataba aun mas su costo. Actualmente, los términos “BasicCAN” y “Full CAN”han
quedado obsoletos [28].

En 1991, Robert Bosch GmbH publicé la especificacion CAN en su versiéon 2.0 (CAN
Specification 2.0), que posteriormente fue sometida a su estandarizacién internacional, pro-
ceso que se vio afectado por disputas politicas con el protocolo francés VAN ( Vehicle Area
Network). En el mismo ano, la firma Kvaser dio a conocer el protocolo de capa de aplicacién
CANKingdom [45].

En marzo de 1992, de acuerdo a las necesidades de comunicacién de esa época, empe-
zaron a surgir varios protocolos de comunicaciones que cubrian la capa de aplicacién. La
mayoria de los pioneros del bus CAN utilizaban un enfoque monolitico, es decir, que las
funciones de comunicacién, administracion de la red y cédigo de aplicacion, se realizaban
en un mismo maédulo de software y no consideraron las desventajas que surgian al desa-
rrollar una soluciéon propia. Lo anterior origind la necesidad de establecer organizaciones
encargadas de reglamentar el desarrollo de aplicaciones del bus CAN; la organizacion CiA
(CAN in Automation), por ejemplo, esta formada por un grupo de fabricantes y usuarios
internacionales que proporcionan informacién técnica, de productos y comercializacién para
fomentar la utilizacién del bus CAN [46]. A pocas semanas de su fundacién, CiA public6 un
articulo técnico en donde recomendaba la utilizacién de transceptores (transceivers) en la
capa fisica del protocolo CAN y posteriormente publicé el protocolo de capa de aplicacién
CAN (CAL, CAN Application Layer). Otra de las tareas de CiA fue organizar el intercambio
de informacion entre los expertos y usuarios de CAN. Por otro lado, Mercedes-Benz fue el
primer fabricante que implementé el protocolo CAN en la produccién del vehiculo Clase S.
El sistema estaba compuesto por dos redes CAN, una red de alta velocidad, en la que se
comunicaban las ECUs del motor, de la caja de cambios y el tablero de instrumentos; y una
red de baja velocidad, para el control del aire acondicionado y de los dispositivos electrénicos
internos. El nimero de redes de ECUs en Mercedes, BMW, Audi, y VW fue de 5 o menos a

inicios de 1990 y lleg6 alrededor de 40 a finales de esa misma década. Los costos de instala-
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ciéon y mantenimiento debido a la complejidad del cableado punto a punto se incrementaron
y como resultado CAN fue rapidamente adoptado por la industria automotriz para proveer
la solucion a estos problemas. La implementacién realizada por Mercedes-Benz propicié que
otros fabricantes de automédviles comenzaran a utilizar redes CAN en sus modelos de lujo,
por ejemplo Volvo, Saab, BMW y VW, méds tarde se agregaron a la lista Fiat, Renault y
PSA.

En noviembre de 1993, el protocolo CAN logré su estandarizacién internacional bajo la
norma ISO 11898 [33], en la que se define una capa fisica para velocidades de transferencia
de datos de hasta 1 Mbps, y en este mismo ano se fundé el grupo dleman OSEK (en dleman:
Offene Systeme and deren Schnittstellen fur die Elektronik in Kraftfahrzeugen; en inglés:
Open Systems and their Interfaces for the Electronics in Motor Vehicles) [47]. En 1994, CiA
organizé la primera conferencia internacional de CAN (iCC, international CAN Conference);
en el mismo ano, la firma Allen-Bradley publicé un protocolo de capa de aplicacion CAN
conocido como DeviceNet, que actualmente se utiliza en los E.U.A.

En 1995, CiA lanzé al mercado CANopen, que al igual que DeviceNet es un protocolo
que cubre la capa de aplicacion para CAN pero con mayor aceptacion y demanda por parte
de los fabricantes europeos. En el mismo ano se publicé una mejora al estandar ISO 11898
incluyendo las recomendaciones de la especificacién CAN 2.0 B de Robert Bosch GmbH. En
marzo de 1995, la SAE emprendié una investigacién para valorar las necesidades comunes que
representa la implementacion de CAN en los automoviles y para 1996 CAN se implementé en
la mayoria de los sistemas de control del motor en vehiculos europeos.

En 1999 comenzoé el desarrollo de un nuevo protocolo accionado por tiempo basado en
CAN, el cual se dio a conocer en el ano 2000 con el nombre de TTCAN bajo el estandar ISO
11898-4 [48], en este afno se dio una explosién en el uso del protocolo CAN para aplicaciones
industriales y en la mayoria de los motores de los automéviles,

Hoy la mayoria de los automoviles fabricados en Europa son equipados con al menos
un bus CAN. En los E.U.A. la Agencia de Proteccién Ambiental (Enviromental Protection
Agency) autorizoé el uso de CAN en las tarjetas de diagnéstico en todos los automéviles y
camiones ligeros vendidos en E.U.A desde modelos del ano 2008, la conferencia anual sobre

produccién estima que aproximadamente 65 a 67 millones de automoviles tienen entre diez



2.2. Estandarizacion Internacional del protocolo de comunicaciones CAN 23

Figura 2.1: ECUs CAN en el automévil modelo W210 (1995) y W211 (2006) de Mercedes
Benz [50].

y quince nodos CAN por vehiculo, de tres ECUs que se encontraban en los automoviles en
1989 han llegado a més de setenta en el ano 2006 (véase Figura 2.1) y reportes de CiA
indican que en el ano 2014 un autémovil tienen méas de cien ECUs [49, 50, 51].

En los dltimos 20 anos, el protocolo de comunicaciones CAN ha dominado los sistemas
de comunicaciones de los automoviles y ha sido la base del desarrollo de las tecnologias que
hoy existen en esta area, asociado con la aceptacién e introduccién de las comunicaciones
seriales, las cuales han incrementado la demanda de ancho de banda en el protocolo de
comunicaciones CAN, esto ocasion6 que los desarrolladores buscaran una alternativa y el 17
de Abril de 2012 Robert Bosch GmbH publicé la actualizacién al protocolo CAN FD [36],
las aplicaciones sobre CAN FD permiten velocidades de transmision superiores a 1 Mbps.

En la Figura 2.2 se muestra la evolucion del protocolo de comununicaciones CAN.

2.2. Estandarizacién Internacional del protocolo de co-
municaciones CAN

Robert Bosch GmbH en 1983 comenz6 a desarrollar ECUs junto con un protocolo de co-

municaciénes dedicado al sector automotriz. El resultado fue el protocolo de comunicaciones
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1980 Desarrollo del protocolo CAN por
Robert Bosch GMbH

Figura 2.2: Evolucion del protocolo de comunicaciones CAN.

CAN, este protocolo de comunicaciones fue estandarizado en Noviembre de 1993 como ISO
11899 Road wvehicles - Interchange of digital information - Controller area network (CAN)

for high-speed communication [33].

2.2.1. La familia ISO 11898

El estdndar describe la arquitectura del protocolo de comunicaciones CAN en términos
de las capas propuestas por los modelos ISO/OSI (Organization for Standardization/Open
Systems Interconnection), las cuales son la capa fisica: encargada de definir los aspectos del
medio fisico para la transmisién de datos entre los nodos de una red, la capa de enlace de
datos, que se divide en en dos subcapas: control de enlace 16gico (LLC, Logic Link Control)

y control de acceso al medio (MAC, Medium Access Control) y la capa de aplicacién, que
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depende del protocolo de capa superior como se analizé en el apartado anterior. Existen
6 estandares derivados de la primeras especificaciones. Las partes 1 y 2 corresponden a la

primera version del estandar y fueron publicados al mismo tiempo.

» ISO 11898-1 Road vehicles-Controller area network (CAN)-Part 1: Data link layer and
physical signalling. Especifica la capa de enlace de datos y la senalizacion fisica de

CAN, y detalla la especificacién de la subcapa LLC y MAC [52].

» ISO 11898-2 Road vehicles-Controller area network (CAN)-Part 2: High-speed medium
access unit. Especifica las unidades de acceso al medio (MAU, Medium Access Unit)
para velocidades de transmision de hasta 1 Mbps y algunas caracteristicas de interfaces

dependientes al medio (MDI, Medium Dependent Interface), las cuales componen la

capa fisica de CAN [53].

Posteriormente se desarrollaron las siguientes partes:

» ISO 11898-3 Road wvehicles-Controller area network (CAN)-Part 3: Low-speed, fault-
tolerant, medium-dependent interface. Especifica las caracteristicas de configuracion

para el intercambio de informacién digital entre ECUs y vehiculos equipados con el

bus CAN en velocidades de transmisién arriba de 40 kbps hasta 125 kbps [54].

» ISO 11898-4 Road vehicles-Controller area network (CAN)-Part 4: Time-triggered com-
munication. Especifica la sincronizacién de las tramas coordinadas por las capas LLC y
MAC de acuerdo con el ISO 11898-1, para proveer la comunicacion programada basada

en tiempos [48].

» ISO 11898-5 Road vehicles-Controller area network (CAN)-Part 5: High-speed medium
access unit with low-power mode. Especifica la capa fisica del protocolo de comunica-
ciones CAN para velocidades de transmisién de hasta 1 Mbps para el uso de vehiculos

equipados con el bus CAN. También describe las funciones de MAU y algunas carac-

teristicas de MDI de acuerdo al ISO 8802-2 [55].

» ISO 11898-6 Road vehicles-Controller area network (CAN)- Part 6: High-speed medium

access unit with selective wake-up functionality. Especifica la capa fisica del bus CAN
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para velocidades de transmision de hasta 1 Mbps y describe las funciones de MAU.
Representa una extension del ISO 11898 2 e ISO 11898 5 especificando el mecanismo

selectivo para despertar una ECU usando una trama CAN configurable [56].

Ademas de la familia ISO 11898, hay otros estandares del protocolo de comunicaciones
CAN en otros sectores de estandarizacién. Ejemplos de éstos son los creados por la SAE en el
estandar J2284-1 bis-3, que especifica la capa fisica del bus CAN para diferentes velocidades
de transmisién de 125 kbps (J2284-1), 250 kbps (J2284-2) y 500 kbps (J2284-3).

2.3. Aplicaciones del protocolo de comunicaciones CAN

El protocolo de comunicaiones CAN se utiliza en diversas areas de aplicacion industrial
debido principalmente a su bajo costo, alto rendimiento, proliferacion rapida guiada por la
industria automotriz y respaldo de un gran nimero de fabricantes de dispositivos CAN.

CAN fue creado en un principio para uso automotriz, por lo que su aplicacion méas
comun es para comunicacion de dispositivos electrénicos relacionados con esta industria. Sin
embargo, conforme otras industrias han observado las ventajas de CAN, han adoptado al
bus para una amplia variedad de aplicaciones.

A continuacion se mencionan las principales aplicaciones CAN respaldadas por CiA den-
tro de los sectores automotriz, automatizacién industrial, control de maquinaria, maritimos

y ferroviarios.

2.3.1. Sector automotriz

En los vehiculos modernos la electronica desempena un papel importante, como sistemas
de control, ayuda de conduccion y asocia multiples accesorios del vehiculo. La sofisticacién de
los vehiculos exige la incorporacion de sistemas cada vez més inteligentes, que monitoricen
constantemente y diagnostiquen, prevengan, detecten, almacenen y controlen los posibles
fallos.

CAN es una red duradera y econémica que permite a varios dispositivos comunicarse

entre si. Un beneficio es que permite a las ECUs tener una sola interfaz CAN, en lugar de
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diferentes entradas analdgicas y digitales para cada dispositivo en el sistema. Esto reduce el
costo y peso en los automéviles.

CAN fue desarrollado, inicialmente, para aplicaciones en los automoviles y por lo tanto
la plataforma del protocolo es resultado de las necesidades existentes en el area automotriz
28].

A nivel global, los fabricantes europeos implementan al menos una red CAN en sus
automaviles para el control de motor; los fabricantes americanos utilizan CAN en aplicaciones
de control de energia del motor; y los fabricantes del lejano oriente han iniciado el desarrollo

de redes basadas en CAN para el diagndstico de fallas en sus automéviles [45].

2.3.2. Automatizacién de maquinaria

La maquinaria mévil debe satisfacer los requisitos de seguridad con la finalidad de
cumplir con sus directivas de seguridad. Actualmente existe una nueva solucién, basada en
CANopen para cumplir con las normas de seguridad.

MOBA fundada hace més de 40 anos fue una de las primeras companias en darse cuenta
del potencial que ofrecen los sistemas CAN en el mercado de la automatizacién de maquinaria
y ha desarrollado sus disenos mediante esta arquitectura descentralizada de sistema . De este
modo, desarrolla y fabrica dispositivos de control electrénico en estrecha colaboraciéon con
sus clientes. Esto incluye sensores de nivelacién y posicionamiento, regulacion de distancias,
sistemas de inclinacién, interfaces hombre-maquina (HMI, Human Machine Interface) y el
software para estos dispositivos. Por supuesto, los dispositivos proporcionan conectividad
CAN y CANopen. Los sistemas modulares de MOBA se integran en los equipos dotados de
esta tecnologia, y a su vez, les dota de la posibilidad de ampliacién gracias a su capacidad
de interconectividad [57].

Por otro lado, la calidad es una prioridad en la construccién de carreteras que incluye
no soélo la composicion éptima del material, sino también un proceso éptimo durante los
trabajos de construccion. Un aspecto que juega un papel importante en toda la cadena del
proceso desde la planta de asfalto a la compactacion es la temperatura del asfalto. Aplicar

el asfalto a una temperatura no adecuada se traduce en costos adicionales de hasta un 46 %
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debido a una vida mas corta de la carretera. La maquinaria MOBA PAVE-IR basado en CA-
Nopen proporciona un control de temperatura durante el extendido de asfalto y documenta
el proyecto. Como resultado, los contratistas pueden optimizar sus procesos y verificar la
calidad del proceso de pavimentacién. El sistema utiliza un escaner de temperatura basado
en un microcontrolador a través de toda la anchura de pavimentacion de hasta 8 m para
medir la temperatura del asfalto. El ancho de la medicion se puede ajustar individualmente
con un maximo de 31 puntos de medicién, el escaner alcanza una precision de 2 °C en las
temperaturas tipicas de asfalto. El perfil de temperatura se visualiza en tiempo real en la
pantalla donde el operador puede reaccionar en cualquier momento si se producen irregula-
ridades. Ademas, el historial se almacena con los datos de posicién GPS y se transfiere a una
memoria USB. Con el software Pave Project Manager el usuario puede evaluar y documentar
los datos, como alternativa los datos pueden ser enviados a un servidor a través de la red

GSM, donde se puede comunicar en cualquier momento con una aplicacién web [58].

2.3.3. Aviacién

Muchos aviones implementan redes de comunicaciones basadas en CAN. El protocolo
de capa superior CANaerospace se utiliza en varias aeronaves, la mayoria de aplicaciones
son: sensores del estado del vuelo, sistemas de navegacion, y computadoras de investigacion
en la cabina de control [59].

La Administracién Nacional de la Aerondutica y del Espacio (NASA, National Aeronau-
tic and Space Administration) y el Centro de Investigacién Langley instalaron el protocolo
CANaerospace/ AGATA (Advanced General Aviation Experiments) en dos aviones de inves-
tigacién utilizado por la SATS (Small Aircraft Transportation System). La SATS es una
asociacion entre varias organizaciones de E.U.A que incluyen a la NASA| la Administracién
Federal de Aviacion (FAA, Federal Aviation Administration), universidades, funcionarios
estatales y locales de aviacion. El enfoque inicial de este proyecto fue demostrar que las
nuevas capacidades operativas permiten el acceso seguro a practicamente cualquier pista

en los E.U.A. en la mayoria de las condiciones meteoroldgicas. Estas nuevas capacidades
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de operacién dependen de la informatica, controles de vuelo avanzados y las tecnologias de
separacion y secuenciacion automatizada del tréfico aéreo.

La red CAN de 1 Mbit fue utilizada como red troncal para sensores de estado de vuelo,
sistemas de navegacion y varias computadoras de investigacion de alta resolucion instalados
en la cabina. Las computadoras de investigacion, dotadas de la interfaz CANaerospace sirven
como puertas de enlace de datos (gateways) entre una conexién a Internet en el aire y el bus.

Para fines de investigacién, los dos aviones Langley estaban equipado con CAIS (Com-
mon Airborne Instrumentation System), un sistema de adquisicién de datos de vuelo que
registra todos los datos del estado de vuelo pertinentes, incluida la informacién CANae-
rospace. Junto con una instalaciéon de grabacién de voz/video, la gran cantidad de datos
generados por los vuelos de prueba permitié un analisis de la asistencia proporcionada por
la tripulacién de las interfaces de la cabina. La interfaz CANaerospace para el sistema CAIS
fue desarrollado por Teletronics Technology Corp [60] de Bristol, Inglaterra y Stock Flight
Systems [61] de Farchach, Alemania. CAIS utiliza diversos programas de varios centros de

investigacion de la NASA y la Fuerza Aérea de los E.U.A.

2.3.4. Maritimas

Uno de los medios de transporte mas antiguos de la humanidad para cruzar rios y
océanos son los buques y embarcaciones. La demanda para el transporte de bienes y perso-
nas por via maritima continuamente va en aumento y su tecnologia ha evolucionado hasta el
grado de reinventarse a si mismos. La industria marina ha buscado aprovechar el desarrollo
técnico derivado de otros sectores industriales, por lo tanto todas las tecnologias que desen-
cadenaron revoluciones industriales también se encuentran a bordo de los buques modernos
(62].

En este sentido, existen distintas aplicaciones maritimas del protocolo de comunicacio-
nes CAN. A continuacion se presenta un ejemplo relacionado con objetivos maritimos no
tripulados por la Marina de los E.U.A.

La Marina de los E.U.A. ha desarrollado una arquitectura electrénica distribuida de-

nominada SeaCAN. La Figura 2.3 muestra una arquitectura SeaCAN para un 7m (médelo
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del barco) controlado remotamente. El sistema implementa, un piloto automético basado
en un control de realimentacién a través de la red, evaluacion de nodos Rudder, receptor
GPS, inclinacién /balanceo /rubro, comando/control y dos nodos de aceleracién del motor. El
sistema SeaCAN utiliza una serie de placas de CPU con microcontroladores Infineon C167
conectados juntos a través de un bus CAN funcionando a 125 kbps. El sistema SeaCAN uti-
liza un sistema operativo construido con el bus CAN y basado en el protocolo CANKingdom
de capa de aplicaciéon. El sistema operativo contiene un programador para tareas, que se
sincronizan con una capa de aplicaciéon mediante un reloj global. Por lo tanto, es posible la
coordinacion del comportamiento entre dos nodos sin ninguna comunicacion de red adicio-
nal. Esta funcionalidad se utiliza para la generacién del muestreo peridédico utilizado en el
control del servo del timoén. En ese caso, el nodo sensor del timén toma muestras al angulo
del timén a una velocidad de 10 Hz. La recepcion de los mensajes de datos desde el nodo de
deteccion al nodo controlador del accionador del timén provoca la rutina del ciclo de control.
Debido a que estos mensajes tienen alta prioridad en el bus y que estan sincronizados a una
velocidad conocida, la variabilidad del bucle de control y el retraso de datos son muy bajos,

lo que permite un ciclo de control de buen rendimiento [45].

2.3.5. Ferroviarias

El constante crecimiento de la demanda de los servicios de transporte y el aumento
de los requisitos de velocidad y comodidad para viajar implica la necesidad de mejorar la
calidad de las vias del tren. Para satisfacer estas demandas es necesario disenar maquinaria
que sea capaz de realizar sus tareas con la maxima eficiencia. En aplicaciones ferroviarias se
utiliza CAN en vagones, tranvias, subterrdneos, trenes ligeros, y trenes de distancias largas
para comunicar las unidades de las puertas o controladores de freno, unidades de conteo de
pasajeros, y mas [63].

Un ejemplo de una maquina que utiliza una red CAN es la breakstone cleaner OT84
(véase Figura 2.4) disenada y construida por ZPS (Stargard Szczecinski) de Polonia, en

colaboracion con Bosch Rexroth (Polonia). El breakstone cleaner es un vehiculo (méquina
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Figura 2.3: Arquitectura del control distribuido de un bote naval [45].

de ferrocarril) que con accionamientos hidraulicos realiza operaciones de limpieza en vias
ferroviarias [64].

El sistema de control se realiza mediante herramientas electronicas inteligentes de Bosch
Rezroth , que mediante la utilizacién de software permite la ejecucion suave y fiable de las ope-
raciones que la méquina realiza. Cada uno de los subconjuntos tiene su controlador separado
que se encarga de los componentes asociados del sistema de control (sensores, actuadores,
senales de salida y véalvulas hidrdulicas). La maquina comprende cuatro controladores del
tipo RC8-8/22 (para las unidades de traccién, transportadores, cadena y pantalla), asi como
el controlador RC36-20/30 que actiia como la unidad principal de la red para controlar y su-
pervisar el funcionamiento de los otros controladores esclavos, también controla las funciones
hidraulicas auxiliares tales como: aire acondicionado, iluminacién y otros.

Un componente crucial en el sistema de control es la red CAN que permite la transmision
de informacién digital entre los controladores individuales, asi como entre los controladores

y los dispositivos periféricos. El breakstone cleaner OT8/ incorpora 69 dispositivos con in-
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Figura 2.4: Breakstone Cleaner OT84 [64].

terfaz CAN, incluyendo controladores, 58 mddulos de entrada/salida y cinco pantallas. La
aplicacion del sistema CAN fue implementada por la necesidad de cumplir con los requisitos
de los fabricantes con el fin de reducir las interconexiones de los cables entre gran nimero de
dispositivos de medicién y actuadores. El sistema de control basado en la arquitectura CAN
resulto ser mas compacto en tamano y transparente en el diseno, ademas se eliminaron las
interferencias en lineas eléctricas. El uso de la red CAN hace al sistema escalable, ya que se
puede mejorar con componentes adicionales, tales como: sensores, actuadores, registradores,
modulos de comunicacién y unidades de GSM/GPS. Con el fin de manejar todos los dispo-
sitivos del sistema, siete rutas de comunicacion separadas fueron configuradas de tal manera

que si hay un fallo al menos una seguira conectada [64].

2.3.6. Aeroespaciales

El protocolo de comunicaciones CAN se encuentra en muchas aplicaciones aeroespacia-
les, que van desde el analisis de datos en vuelos a los sistemas de control del motor de la
nave, sistemas de combustible, bombas y actuadores lineales. A continuacion se muestra un

ejemplo del uso del protocolo de comunicaciones CAN en la sonda SMART-1 (Small Mis-
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sions for Advanced Research in Technology), la primera del programa SMART de la Agencia
Espacial Europea (ESA, European Space Agency).

El satélite SMART tiene 7 cargas ttiles (payload %) de diferentes instituciones, univer-
sidades y empresas privadas, cada una con su propia interfaz mecénica, térmica, eléctrica y
manejo de datos. Las siete cargas 1tiles a bordo de la nave espacial SMART- 1 estan disenadas
para observaciones cientificas. Las cargas EPDP y SPEDE, monitorean el desempeno y los
posibles efectos secundarios de la propulsion eléctrica, como la erosion de la superficie y la
contaminacién por polvo. El transpondedor de banda KaTE X/Ka proporciona mediciones
doppler muy precisas, estos datos se utilizan para determinar el rendimiento del empuje del
motor midiendo el cambio en la velocidad de la nave espacial y también para llevar a cabo
investigaciones sobre la libracién lunar. Las cargas utiles SIR y D-CIXS son espectrémetros
de rayos X en el infrarrojo cercano y participan en un mapeo mineralégico de la luna. La
carga util AMIE CCD es una cdmara que proporciona imagenes a lo largo de la mision y se
utiliza en conjuncién con la SIR y D-CIXS para el mapeo de superficie de la luna. La carga
util XSM monitorea la actividad solar y ayuda en la calibracion de los datos de D-CIXS [65].

Las cargas ttiles interconectan sistemas de apoyo de la nave espacial en las dreas mecani-
ca, eléctrica, térmica y de manipulacion de datos. Las interfaces eléctricas, en particular,
consideran la interfaz de bus de datos como un punto particularmente critico. La nave espa-
cial SMART- 1 utiliza un bus de datos de tipo CAN para todas las comunicaciones con el
fin de asegurar la funcionalidad de las cargas utiles. La Corporacién Sueca del Espacio (Swe-
dish Space Corporation) proporciona el diagrama de detallado de la interfaz CAN para cada
equipo, asi como todos los componentes, incluyendo un chip FPGA (Field Programmable
Gate Array) programado que contiene el protocolo de transferencia de datos.

Antes del traslado de los datos a la memoria de la nave espacial, el controlador del
protocolo subdivide cada paquete en una serie de mensajes de 8 bytes que se envian con un
intervalo de tiempo fijo. El extremo receptor devuelve el mensaje antes de guardarlo en la
memoria de la nave espacial. Dado que las cargas ttiles producen diferentes cantidades de

datos por sesion de observacion, el tiempo de intervalo de mensaje se ajusta individualmente

2Es la razén de la misién del satélite, por ejemplo; satélite de observacién, radar de rayos X, para las

telecomunicaciones es el transpondedor.
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para hacer frente a la velocidad de datos requerida. La Tabla 2.1 muestra las velocidades de

transmisién de las cargas tiles [66].

Carga util  Velocidad de transmisién [kbps]

AMIE 70
SIR 45
D-CIXS (0]
KATE 4
EPDP 1
SPEDE 0.24

Tabla 2.1: Velocidades de transmisién que requiere cada carga util.

Otro ejemplo del uso del protocolo de comunicaciones CAN son los satélites experimen-
tales Giove que forman parte del programa de navegacion por satélite Galileo de la Unién
Europea y la ESA. La plataforma del sistema de control electrénico se basa en un hard-
ware dual redundante que incluye una red CAN. Los dispositivos tipicos como sistema de
potencia y el controlador de propulsiéon son conectados por una red CAN. Las redes CAN
vinculan cada microcontrolador OBC386 al sensor de datos (por ejemplo, el sol, giroscopio
y la tierra). La computadora controla, via CAN, los actuadores (por ejemplo magnetorquer,
rueda de propulsién). La ESA ha publicado internamente una practica recomendada para

CANopen con el fin de lograr un mayor grado de funcionalidad plug-and-play [67].

2.3.7. Equipo médico

Dado que los dispositivos médicos se vuelven mas sofisticados, los fabricantes ya no
desarrollan y fabrican todos los elementos de un sistema, para reducir costos de desarrollo
y cumplir con los requisitos, compran productos predisenados de aplicacion especifica para
integrar en sus dispositivos médicos. Como consecuencia, las normas de interfaz abiertas
son importantes para los fabricantes de dispositivos médicos, no sélo porque simplifican la
integracién de productos de terceros, sino también porque permiten la sustituciéon de un

producto con una alternativa de otro fabricante. El protocolo de capa superior CANopen
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es un facilitador para la normalizacion de las interfaces de los componentes y se utilizan en
muchos campos de la medicina y el cuidado de la salud, por ejemplo en equipo de analisis de
laboratorio para automatizar sus procedimientos de prueba y mantener su competitividad,
reducir los costos, mientras que las companias farmacéuticas y de biotecnologia lo usan para
acelerar sus ciclos de desarrollo [68].

Durante méas de 15 anos, Phillips Medical Systems ha utilizado CAN y CANopen como
la tecnologia de comunicacion de datos en las interfaces de usuario, deteccion de imégenes,
generacién de rayos X, la colimacién® de rayos X y el control de los elementos mecanicos
méviles del sistema de rayos X. La organizacién CiA tiene el perfil 412 destinado a apli-
caciones médicas, el perfil CiA 412-2 es el perfil de dispositivo para colimadores de rayos
X automaticos dirigidos al mercado de fabricantes de equipos originales (OEM, Original
Equipment Manufacturer) desarrollado conjuntamente por GE Healthcare, Phillips Medical
Systems y Siemens Medical Solutions. La tarea principal de un colimador de rayos X es limi-
tar el haz de rayos X a un formato definido. El perfil de dispositivo soporta varias funciones
para enfocar el haz de rayos X, tales como la colimacién rectangular o circular [69].

Actualemte se estan desarrollando los perfiles CiA 412-3 para generadores de rayos X,
CiA 412-4 para mesas de rayos X, CiA 412-5 para stands de rayos X.

CiA 412-6 es el perfil del dispositivo para los sistemas de medicién de dosis, un sistema
de medicion de dosis se utiliza para medir la dosis de rayos X en una maquina de rayos
X. La especificacion describe los dispositivos que reciben la distancia entre el punto focal
y la tabla de referencia de pacientes de la red CANopen. También describe los dispositivos
que calculan la distancia entre el generador del rayo X y la mesa de referencia del paciente.
El perfil proporciona objetos de datos para describir la medicion del tiempo de irradiacién
y la dosis de medicién que influyen en los valores, tales como temperatura de la camara
y la presién de aire. El perfil de aplicaciéon define cémo los valores de los campos (valores
medidos reales) pueden ser convertidos a los valores deseados del proceso (valor medido
deseado). Ademas, el perfil de dispositivo ofrece la posibilidad de volver a ajustar el valor

de proceso a través de la red CANopen.

3 De acuerdo a la Real Academia de Lengua Espaiiola, un colimador es un sistema que a partir de un

haz (de luz, de electrones, etc.) divergente se obtiene un haz paralelo.
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Para estandarizar un perfil de aplicacion CANopen en la automatizacion del laboratorio,
la CIA ha establecido un grupo de interés especial (SIG). El SIG se inicié con el desarrollo
del perfil dilutor CiA 434-2.



Capitulo 3

Protocolo de comunicaciones CAN FD

El protocolo de comunicaciones CAN ha existido desde la década de 1980 y se ha con-
vertido en el mas utilizado para la comunicacion entre sensores, actuadores y ECUs en los
vehiculos. En la actualidad el niimero de sistemas y dispositivos embebidos que requieren
transmitir datos esté en constante aumento debido a la creciente demanda de los consumido-
res y a las exigencias legislativas respecto a la seguridad, lo cual ha generado la necesidad de
transmitir mas datos a mayores velocidades, para cumplir con los requerimientos funcionales
que demandan los vehiculos.

Para satisfacer las necesidades de comunicaciones que exigen los vehiculos modernos, en
marzo de 2012, Robert Bosch GmbH presenté el protocolo de comunicaciones CAN FD, el
cual soporta control distribuido en tiempo real con alto nivel de seguridad y complementa las
aplicaciones CAN que requieren mayores velocidades de comunicacion como son: ECUs de
motor, sensores, sistemas anti-derrape, ventanas eléctricas, faros, entre otros. Los sistemas y
dispositivos que implementan el protocolo de comunicaciones CAN FD pueden coexistir en
una red de comunicaciones CAN y combinan las caracteristicas del bus* CAN permitiendo
velocidades de transferencia de datos de hasta 15 Mbps, lo cual lo ha posicionado entre
una red CAN de alta velocidad (1 Mbps) y una red FlexRay (10 Mbps). En aplicaciones
automotrices, las tarjetas CAN FD tienen un promedio de velocidad de transmision de datos

de 2.5 Mbps con los transmisores actuales [70].

4Medio fisico para la transmisién de datos
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Capa fisica

- Caodificacién de bits
PLS - Temporizacion de bits
- Sincronizacién

PMA - Transceptores
- Conectores
MDI - Bus 0 medio

Figura 3.1: Arquitectura de la capa fisica del protocolo de comunicaciones CAN [44].

La arquitectura de protocolos CAN FD es la misma que la del protocolo del comunica-
ciones CAN de acuerdo al modelo de referencia OSI (Open Systems Interconnection), la cual
incluye tres capas: fisica, enlace de datos y aplicacion; ademas establece una capa especial

para la gestion y control del nodo llamada capa de supervisor (véase la Figura 1.2).

3.1. Capa fisica

La capa fisica de un sistema de comunicaciones define los aspectos del medio fisico para
la transmisién de datos entre los nodos de una red, los mas importantes hacen referencia a
los niveles de senal, representacién, sincronizacion y tiempos en los que los bits se transfieren
al bus [28]. El disefio de una red CAN varia de acuerdo a las necesidades de desempenio y
para ello se deben considerar los requisitos de la capa fisica.

Las especificaciones de los protocolos de comunicaciones CAN [32] y CAN FD [36] no
definen la capa fisica, ya que el medio fisico (eléctrico u 6ptico) y los niveles de senal se pueden
configurar para cualquier aplicacién en especifico. Los estdndares ISO 11898 [33] e ISO 11519
[34] establecen las caracteristicas que deben cumplir las aplicaciones para la transferencia en
alta y baja velocidad. Las caracteristicas definidas para la capa fisica se deben implementar
en todos los nodos que se encuentren conectados a la red CAN. La capa fisica se divide en

tres subcapas (véase Figura 3.1): senalizacién fisica (PLS, Physical Signalling), medio de



3.1. Capa fisica 39
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Figura 3.2: Representacién de bit en codigo NRZ y Manchester [71].

acoplamiento fisico (PMA, Physical Medium Attachment) e interfaz dependiente del medio
(MDI, Medium Dependent Interface).

3.1.1. Subcapa de senalizacion fisica

La subcapa PLS define las funciones relacionadas con: la codificacién/decodificacién,

tiempo y sincronizacion de los bits; y estd implementada en los controladores (drivers) de

los protocolos CAN y CAN FD [71].

3.1.1.1. Codificacién y decodificacion de bits

Las tramas de los protocolos de comunicaciones CAN y CAN FD se codifican de acuerdo
al método NRZ (Non Return to Zero), el cual establece que durante todo el tiempo de
generacién de bit se genera un nivel de senial constante que puede ser dominante (d) o
recesivo (r). Se define como nivel dominante al “0” 16gico y como nivel recesivo al “1” légico.
Una ventaja de este método, en comparacion con la codificacion Manchester, es que produce
una frecuencia menor de operacion, ya que la codificacién Manchester requiere de flancos en
la mitad del tiempo de bit (véase Figura 3.2).

Otra de las caracteristicas de la codificacion NRZ es que al mantener un nivel constante
de bit no contiene informacion acerca del reloj de bit, sin embargo esto puede ocasionar
problemas con la sincronizacion para grandes longitudes de datos, ademés de acarrear bits

erréneos debido a que la codificacion NRZ no proporciona flancos que puedan utilizarse en
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Figura 3.3: Ejemplo del procedimiento de insercién de bit [44].

la sincronizacion. Para evitar los problemas con la sincronizacion se implementa el procedi-
miento de insercién de bit (bit-stuffing), el cual asegura que en la transmisién de una trama
solo puede haber un maximo de cinco bits consecutivos con la misma polaridad, como se
muestra en la Figura 3.3.

El procedimiento de insercién de bit se aplica a los campos: inicio de trama, campo de
arbitraje, campo de control, datos y cédigo de redundancia ciclica; y los campos restantes, que
son: delimitador de verificacién por redundancia ciclica ( CRC, Cyclic Redundancy Check),
campo de aceptacion, fin de trama, tramas de error o de sobre flujo tienen un formato fijo y

se transmiten sin emplear el procedimiento de insercién de bit.

3.1.1.2. Temporizacién de bits

El protocolo de comunicaciones CAN soporta velocidades de transferencia de datos que
van desde 1 kbps hasta un 1 Mbps. Cada nodo en una red CAN opera con un reloj individual,

generado por un oscilador de cuarzo. Una caracteristica importante del protocolo CAN es su
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flexibilidad para determinar los pardmetros de velocidad de transferencia, punto de muestreo
de bit y niimero de muestras realizadas en un periodo de bit.

El disefio de una red CAN debe considerar los siguientes conceptos [32, 34, 36, 52]:

» Tiempo de bit (¢g): se define como el tiempo de duracién de un bit.

» Velocidad de transferencia nominal (fg): es el nimero de bits por segundo transmitidos

sin resincronizacion por un transmisor ideal.

= Tiempo de bit nominal: estd compuesto de un numero especifico de pulsos de ciclo
del sistema, basado en que cada nodo tiene un reloj interno. Se calcula mediante la

ecuacion 3.1.

1
Tiempo de bit nominal = 7 (3.1)
B

» time quantum (t;): El pardmetro ¢, es la unidad basica de tiempo més pequeiia uti-
lizada por un nodo CAN. La longitud de los segmentos de tiempo en un intervalo de
bit estd definida por multiplos enteros de t, derivada del periodo del oscilador tork.
También existe un preescalador programable, con valores enteros y su rango es de 1 a

32 t, (véase Figura 3.4).

El protocolo de comunicaciones CAN FD define dos tiempos de bit, el primero para la
fase de arbitraje (arbitration phase) con un tiempo de bit méas grande y el segundo para la fase
de datos (data phase) con un tiempo de bit menor. La definicién del primer tiempo de bit es
la misma que en el protocolo de comunicaciones CAN, mientras que la definicién del segundo
tiempo de bit requiere de una configuracion diferente. El protocolo de comunicaciones CAN
FD define dos registros de configuracion para definir los segmentos de tiempo de las dos
velocidades de transferencia de bit. Los tiempos de bit para CAN y CAN FD se dividen en

cuatro segmentos de tiempo no traslapados; de acuerdo a la Figura 3.5 estos segmentos son:

» Segmento de sincronizacion (SYNC_SEG, Synchronizacion Segment): se utiliza para

sincronizar varias ECUs dentro del bus mediante un flanco dentro del mismo segmento.
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Figura 3.4: Principio de derivacién del periodo de bit [12].

» Segmento de tiempo de propagacién (PROP_SEG, Propagation Delay Segment): esta
parte del tiempo de bit se utiliza para compensar los tiempos de retardos fisicos dentro
de la red. Estos retardos consisten en la propagacion de la senal en el bus y por los

retardos internos de las ECUs.

» Segmento de memoria temporal de fase 1 (PHASE_SEG1, Phase Buffer Segment 1):
este segmento se utiliza para compensar variaciones de tiempo entre ECUs. Durante

la resincronizacion se puede ajustar e incrementar la longitud de este segmento.

= Segmento de memoria temporal de fase 2 (PHASE_SEG2, Phase Buffer Segment 2):
este segmento se utiliza para compensar variaciones de tiempo entre ECUs. Durante

la resincronizacion se puede ajustar e incrementar la longitud de este segmento.
Se deben considerar los siguientes conceptos en los requerimientos de tiempo de bit:

= Punto de muestreo: es el instante de tiempo en el que se lee el nivel del bus y se
interpreta su valor del bit respectivo. Se encuentra localizado al final del segmento

PHASE SEGI.
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Figura 3.5: Segmentos del tiempo de bit [36].

= Tiempo de procesamiento de la informacién: es el periodo de tiempo que comienza
con el punto de muestreo y se utiliza para calcular el nivel de bit subsecuente. Esta

longitud estd determinada en la implementacion del controlador CAN.

El valor minimo ?#, puede tener una longitud de acuerdo a la ecuacién 3.2:

ty(n) = m(n) * valor minimo t, (3.2)

donde:

m(n) es el valor del preescalador.

En el protocolo de comunicaciones CAN FD define dos valores para el preescalador,
m(N) para el tiempo de bit nominal y m(D) para el tiempo de bit de datos, uno para cada
velocidad de transferencia de bit que producen dos diferentes longitudes de %, los cuales
deben ser programados en el rango de 8 a 25.

La longitud del segmento de tiempo para las velocidades de transferencia de bit es:

SYNC_SEG(N), es de una longitud de 1 ,.

PROP_SEG(N), es programable para tener una longitud entre 1, 2, ..., 32 o més t,.

PHASE_SEGI1(N), es programable para tener una longitud entre 1, 2, ..., 32 0 més {,.

PHASE SEG2(N), es la longitud méaxima de la PHASE_SEG1(N) y del tiempo de

procesamiento de la informacién.
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= El tiempo de procesamiento de la informacién tiene una longitud menor o igual a 1

ty(N).

La primera parte de una trama CAN FD, hasta el bit de cambio de velocidad (BRS,
Bit Rate Switch), se transmite a la velocidad de bit nominal. Se modifica la velocidad de bit
si el bit BRS es recesivo, hasta el delimitador de CRC o hasta que el controlador CAN FD
detecte una condicién de error que resulte en el inicio de una trama de error (error frame).
Las tramas de error y sobrecarga en CAN FD, asi como ACK, EOF y todas las tramas en
el formato CAN son transmitidas a la velocidad de transferencia nominal fg.

La longitud del segmento de tiempo para las velocidades de transferencia de datos es:

» SYNC_SEG(D), es de una longitud de 1 .
» PROP_SEG(D), es programable para tener una longitud entre 0, 1, 2, ..., 8 0 mas {,.
» PHASE SEG1(D), es programable para tener una longitud entre 1, 2, ..., 8 0 més t,.

» PHASE SEG2(D), es la longitud méaxima de la PHASE_SEG1(D) y del tiempo de

procesamiento de la informacién.

» Kl tiempo de procesamiento de la informacién tiene una longitud menor o igual a 1

t,(D).

La posicién del punto de muestreo puede diferir en las dos configuraciones de bit de
sincronizacién, y se puede reducir la longitud de PROP_SEG en la velocidad de transferencia
de datos. Cuando se modifica la velocidad de bit en el bit BRS o en el bit del delimitador
CRC, ésta debe ser cambiada inmediatamente después del punto de muestreo. La suma de las
longitudes de estos dos bits debe ser la suma de un bit del tiempo de transferencia nominal
y un bit de la velocidad de transferencia de datos. Cuando se cambia el bit de velocidad, es
porque se detecta una condiciéon de error y puede ser movido el cambio de tiempo después

del punto de muestreo por la longitud del tiempo de procesamiento de la informacién.
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3.1.1.3. Sincronizacién de bits

El protocolo de comunicaciones CAN usa una transmision de datos sincrona, a diferencia
de una transmision asincrona como lo hacen los FBs comunes, lo cual mejora la capacidad
de transmision, pero requiere de métodos de transmision més sofisticados de sincronizacion
debido a que sélo esta disponible un bit de inicio al comienzo de la trama. Lo anterior no es
suficiente para mantener sincronizado el muestreo de bit del receptor con el del transmisor,
y para lograrlo es necesario que el receptor se resincronice continuamente [71].

En una red CAN, cada ECU tiene un oscilador interno que opera continuamente, por lo
que todas las ECUs conectadas no necesariamente tienen el mismo valor. Debido a esto pue-
den ocurrir desplazamientos de fase en los diferentes nodos. Otra caracteristica importante
es que los protocolos de comunicaciones CAN y CAN FD utilizan una codificacién NRZ que
dificulta la recuperacién de un bit y el siguiente bit cuando la estructura esta ausente, por lo
tanto, mientras reciben una trama CAN los controladores CAN proporcionan un mecanismo
de sincronizacion y recuperacién para compensar los desplazamientos y cuando esta ausente
la estructura.

Antes de empezar a analizar las formas de sincronizacién descritas por el protocolo CAN

FD, es necesario definir los siguientes conceptos:

» Error de fase del flanco (phase error of an edge): el error de fase del flanco (e) estd dado
por la posicién del flanco respecto al segmento de sincronizacion y se mide en unidades

tq.
El signo del error de fase se define de la siguiente manera:
e ¢ = (), si el flanco se detecta dentro del segmento SYNC_SEG.

e ¢ > 0, si el flanco se detecta entre SYNC_SEG y el punto de muestreo.

e ¢ < 0, si el flanco se detecta entre el punto de muestro y los bits siguientes de

SYNC_SEG.

» RIW (Resynchronization Jump Width): es el valor programado de unidades t, que se
suma a la longitud de PHASE_SEG1 o se reduce de la longitud de PHASE SEG2.
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La cantidad sumada o reducida del segmento de memoria temporal tiene un limite
superior dado por RJIW. RJW(N) debe ser programada entre 1 y el minimo de 16
y PHASE SEG1(N) (min(16, PHASE SEG1(N))), mientras que RJW(D) debe ser
programada entre 1y el minimo de 4 y PHASE_SEG1(D) (min(4, PHASE_SEG1(N))).

El protocolo de comunicaciones CAN FD define dos tipos de sincronizacién [36]:

» Sincronizacién al comienzo de la trama (hard synchronization): después de una sincro-

nizacion se reinicia el tiempo de bit al finalizar el segmento de sincronizacién, sin tener
cuidado de un error de fase, con ello la sincronizacion obliga al flanco a caer dentro del

segmento de sincronizacion del bit reiniciado.

Resincronizacién (resynchronization): cuando la magnitud de un error de fase del flanco
que generd la resincronizacién es menor o igual al valor programado de RJW, el efecto
de la resincronizacién es el mismo que el de una sincronizaciéon; y cuando la magnitud

del error de fase es mayor que el valor de RJW:

e si el error de fase es positivo: el segmento de fase 1 se prolonga por una cantidad

igual al valor de RJW;

e si el error de fase es negativo: el segmento de fase 2 se reduce por una cantidad

igual al valor de RJW.

La sincronizacion al comienzo de trama y la resincronizacion son dos formas de sincronizacién

y siguen las siguientes reglas [36]:

1. Se permite solamente una sincronizacién entre dos puntos de muestreo.

2. Se debe de usar un flanco para la sincronizacion solo si el valor es detectado antes del

punto de muestreo (antes de leer el valor del bus) y difiere del valor del bus inmedia-

tamente después del flanco.

3. Se realiza una sincronizaciéon siempre que haya un cambio de flanco de recesivo a

dominante cuando el bus esté desocupado (bus idle), o la transmisién sea suspendida,
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y cuando el cambio de flanco se realice en el segundo o tercer bit del intervalo. La
sincronizacién también actiia cuando existe un flanco de recesivo a dominante cuando

el bit EDL (FEztended Data Length) cambia a 10 en la trama CAN FD.

4. Todos los flancos recesivos a dominantes que satisfagan las reglas 1 y 2 se utilizan para
una resincronizacién, a excepcion de que un nodo que se encuentre transmitiendo un
bit dominante no puede realizar resincronizacién como resultado de una flanco recesivo

a dominante con un error de fase positivo.

5. Un transmisor no puede realizar la resincronizaciéon mientras estd transmitiendo la fase

de datos (data-phase).

3.1.2. Subcapa de unién al medio fisico

La subcapa PMA define la conexién entre el controlador CAN y el medio fisico, también
describe las caracteristicas funcionales y eléctricas que debe cumplir el transceptor (transcei-
ver) para la transmision /recepcién de datos entre una ECU y el bus en sus implementaciones
en circuitos integrados, con la finalidad de detectar fallos en el bus [12].

Basicamente la interfaz eléctrica con el bus consiste de un transmisor y un receptor. La
Figura 3.6 ilustra el diseno béasico en diagrama a bloques de un transceptor en una ECU
CAN; el controlador CAN provee la funcionalidad bésica del transceptor, que consiste de un
comparador en la recepcion y un amplificador en la salida.

El transceptor como transmisor se encarga de adaptar las senales entre el controlador
CAN y el bus, ademés de las siguientes funciones: suministrar la capacidad de rendimiento
al controlador CAN, proteger al controlador CAN contra sobrecargas, y reducir la radiacién
electromagnética.

El transceptor como receptor generalmente se encuentra en modo activo y recesivo y sus
funciones son las siguientes: suministrar un nivel de senal recesivo, proteger el comparador
de entrada del controlador CAN contra sobrecargas de voltaje de las lineas del bus y detectar
errores en el bus tales como ruptura de la linea, corto-circuito y conmutacion a operacién

asimétrica de una sola linea.



48 Capitulo 3. Protocolo de comunicaciones CAN FD
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Figura 3.6: Arquitectura de una ECU conectada al bus CAN.

Ademas, el transceptor cuenta con la funciéon opcional de proporcionar aislamiento
galvénico al nodo CAN de las lineas de bus, generalmente mediante el uso de opto aco-

pladores.

3.1.3. Subcapa de interfaz dependiente del medio

La subcapa MDI define los aspectos eléctricos para la conexion entre el medio fisico
y el nodo. Las especificaciones CAN [32] y CAN FD [36], asi como en los estandares ISO
11898 [33] e ISO 11519 [34], no definen las especificaciones mecénicas ni los parametros de los
materiales de la capa fisica, sin embargo si definen las caracteristicas de la interfaz respecto

al medio de transmisién y al tipo de conector.
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Figura 3.7: Bus CAN con medio de transmisién eléctrico de dos hilos [71].

3.1.3.1. Medio fisico

Para realizar el método de arbitraje en el bus, es indispensable representar los niveles de
senal recesivo y dominante. Dicha representacion se realiza con medios eléctricos u épticos,

los cuales se describen a continuacién.

3.1.3.1.1. Medio de transmisién eléctrico

Generalmente en la implementacion de las redes CAN (véase Figura 3.7) se utiliza como
medio fisico el bus de dos hilos (two wire bus) que permite una transmision diferencial y es
resistente a los errores de modo comun. Las lineas del bus deben contar con un terminador
de bus en cada extremo, el cual consiste en resistores de 120 () para evitar la reflexion de la
senal.

Para garantizar la transmisién de senales en ambientes con interferencia eléctrica se
recomienda el uso de cables de tipo par trenzado, ademads si se implementa un manejo
adecuado de errores en el bus, es posible que la comunicacién continie en condiciones de
inmunidad de ruido reducida aun si una linea se rompe o se encuentra en corto circuito.

Otra implementacion, es el bus de un hilo (single wire bus), el cual da por hecho que
estd disponible una tierra comun para todos los nodos (véase Figura 3.8) y sélo se utiliza

para aplicaciones aisladas, por ejemplo en aplicaciones automotrices para la interconexién de
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dispositivos electronicos internos. El bus de un hilo esta expuesto a la interferencia inducida
eléctricamente cuando no esta blindado, por lo tanto es necesario realizar un desplazamiento
del nivel de la senal para mejorar la relacién senal/ruido, lo cual afecta el grado de emisiones

electromagnéticas y por lo tanto reduce las velocidades de transferencia de datos.

ECU 1 ECU 2 ECU 3 ECUn

—_— —_— ——

Bus CAN

Figura 3.8: Bus CAN con medio de transmision eléctrico de un hilo [71].

Se han desarrollado soluciones en las que se transmiten en el mismo bus las senales CAN
junto con la fuente de alimentacién como lo hacen los FBs AS-1 (Actuator-Sensor Interface)
y PROFIBUS-PA (PROFIBUS Profile for Process Automation). El suministro de voltaje
sobre el bus es conveniente en sistemas CAN, sin embargo no se recomienda la transmisién
simultanea de alimentacién y de datos debido al arbitraje no destructivo bit a bit que utiliza
dicho protocolo. La transmision simultanea de datos y alimentacion implica la utilizacion de
circuitos de alto costo, pérdida de inmunidad a la interferencia y reducciéon en la longitud

del bus, por lo que esta solucién no es competente frente a las ya existentes en el mercado

71).

3.1.3.1.2. Medio de transmisién 6ptico

La transmision por medios épticos tiene una gran importancia en el desarrollo de redes
CAN, especialmente en el area de la fibra optica de plastico. El comportamiento eléctrica-
mente neutro de un medio 6ptico es ideal para aplicaciones en ambientes potencialmente
explosivos y entornos electromagnéticos perturbados.

Las lineas de transmision y recepcién deben proporcionarse de forma separada, debido

al acoplamiento directo en el medio éptico, ademéds cada linea de recepcién debe acoplarse
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Figura 3.9: Estructura basica del bus CAN con medio de transmision 6ptico y acoplador tipo

estrella [71].

externamente con cada linea de transmisién con el propdsito de asegurar el monitoreo de
bits que requiere el protocolo CAN, esta funcién puede implementarse por un acoplador de
tipo estrella (véase Figura 3.9). La principal desventaja de este tipo de medio fisico es que
el uso de acopladores pasivos tipo estrella sélo soporta una cantidad pequena de ECUs, lo
cual limita la expansion de este tipo de redes, ya que el nimero maximo de ECU conectados
a un medio 6ptico depende de la potencia del haz de luz, la potencia de atenuacién a través

de la linea de transmision y de los acopladores.

3.1.3.2. Topologia de una red CAN

En muchas aplicaciones es inevitable utilizar topologias extendidas, por ejemplo para
conectar herramientas de diagnostico o servicio. Para superar las limitaciones de la topologia
de bus CAN se emplean repetidores, puentes y pasarelas con la finalidad de adaptar la
topologia de red de acuerdo con las necesidades geogréficas de cada aplicacién especifica.
La topologia de bus es la que permite mayor velocidad de transferencia de datos y mayor
longitud de linea; los automédviles modernos utilizan diversas topologias, mientras que en las
aplicaciones industriales se prefiere la topologia de bus lineal. A continuacion se describen

las diferentes topologias en las redes CAN.
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Figura 3.10: Esquemadtico y aplicacién de una topologia estrella simple [71].

3.1.3.2.1. Estrella simple

En la topologia de estrella simple (single star) todas las ECUs se conectan en el centro
de una estrella (véase Figura 3.10), y utilizan como terminador de bus una resistencia de
terminacién de 60 €. La ventaja de esta topologia es la flexibilidad y la posibilidad de
conectar un alto nimero de ECUs en la red. La longitud maxima del cable que conecta a la

ECU con el bus es de 9 m y se alcanzan velocidades de transferencia de datos de hasta 500

kbps.

3.1.3.2.2. Estrella doble

La topologia estrella doble (twin star) consiste de la interconexién de dos estrellas
simples (véase Figura 3.11), con lo que se optimiza la adaptacién del cableado. En esta
topologia las resistencias de terminacién se colocan en el centro de cada estrella y la maxima

velocidad de transferencia de datos es de 500 kbps.
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Figura 3.11: Esquemaético y aplicacién de una topologia estrella doble [71].

3.1.3.2.3. Bus lineal

La mayoria de aplicaciones industriales y automovilisticas emplean la topologia de bus
lineal (linear bus) (véase Figura 3.12), cabe sefialar que en los automéviles permite veloci-
dades superiores a 1 Mbps. El estandar ISO 11898-2 recomienda una longitud méaxima de 30

cm entre la ECU y el bus, y la longitud total del bus debe ser menor a 40 m sin repetidores.

)

CU Egu T ECU
[ECU] [ECU} [ECU] [ECU] \_,sggg
9 8 7 6 >\
ECU| [ \ Yﬁ
1 -
ECU ECU
= & i
e ?
ECU| |ECU|| ECU 2 Ecull
L 2 3 4 3 4

Figura 3.12: Esquemadtico y aplicacién de una topologia bus lineal [71].
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Figura 3.13: Esquemadtico y aplicacién de una topologia hibrida [71].

3.1.3.2.4. Topologia hibrida

La topologia hibrida es una combinacién de una topologia de bus lineal y una topologia
de estrella simple (véase Figura 3.13). Esta tecnologia combina las ventajas y desventajas de
ambas topologias. La méaxima velocidad de transferencia de datos es de 1 Mbps y soporta
menores longitudes de cableado que otras soluciones. Ademas, el costo de esta topologia es

mas elevado que las anteriores.

3.2. Capa enlace de datos

De acuerdo a los estdandares ISO 7498 [72] e ISO 8802-2 [73] la capa de enlace de
datos (DLL, Data Link Layer) se divide en dos subcapas (véase Figura 3.14): control de
enlace légico (LLC, Logic Link Control) y control de acceso al medio (MAC, Medium Access
Control).

3.2.1. Control de enlace légico

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

sin conexion al usuario LLC (LLC user):
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Capa de enlace de datos

Control de enlace légico
(LLC, Logic Link Control)

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

Figura 3.14: Arquitectura de la capa de enlace de datos [52].

= Servicio de transmision de datos sin reconocimiento: proporciona al usuario LLC los
medios para intercambiar unidades de datos de servicio de enlace (LSDU, Link Service
Data Units) sin establecer una conexién de enlace de datos. La transmisién de datos

puede ser punto a punto, multidifusion o difusion.

= Servicio de peticion de datos remota sin reconocimiento: proporciona al usuario LLC
los medios para solicitar que un nodo remoto transmita sus LDSU sin establecer una

conexion de enlace de datos.

De acuerdo con los tipos de servicio, el protocolo de comunicaciones CAN definen dos
formatos de tramas, de datos LLC y remota LLC. Ambos formatos definen identificadores de
11 bits (estdndar) y de 29 bits (extendida); en el caso del protocolo de comunicaciones CAN

FD no existen las tramas remotas LLC, pero cuenta con soporte para las tramas remotas de
CAN.
3.2.1.1. Funciones de la subcapa LLC

La subcapa LLC realiza las siguientes funciones:

» Filtrar mensajes (frame acceptance filtering): el identificador de una trama no indica
la direccion destino pero define el contenido del mensaje, y mediante esta funcién todo

receptor activo en la red determina si el mensaje es relevante o no para sus propositos.
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» Notificar sobrecarga (overload notification): si las condiciones internas de un receptor
requieren un retraso en la transmision de la siguiente trama de datos o remota, la
subcapa LLC transmite una trama de sobrecarga. Como maximo sélo se pueden generar

dos tramas de sobrecarga.

= Proceso de recuperacion (recovery management): la subcapa LLC proporciona la ca-
pacidad de retransmisién automatica de tramas cuando una trama pierde el arbitraje
o presenta errores durante su transmision, dicho servicio se confirma al usuario hasta

que la transmisién se completa con éxito.

3.2.2. Control de acceso al medio

La subcapa MAC describe la parte baja de la capa DLL y es el nticleo de los protocolos
de comunicaciones CAN y CAN FD. Su funcién es presentar los mensajes recibidos de la
subcapa LLC y realizar la transmision al bus. La transmision se realiza en tiempo real, a altas
velocidades de transferencias de datos y requiere de retrasos minimos. En redes multimaestro
la técnica de acceso al medio es muy importante, ya que toda ECU activa cuenta con los
mismos derechos para controlar la red y hacer uso de los recursos del bus.

Para acceder al medio, las ECUs CAN utilizan un mecanismo de arbitraje, el cual
consiste en que cuando una ECU necesita enviar informacién a través de una red CAN, la
capa de aplicacion realiza una peticién de forma asincrona para transmitir una trama. Es
posible que varias ECUs inicien la transmision al mismo tiempo, por lo que el protocolo CAN
resuelve la colisién generada al asignar prioridades mediante el uso de un identificador de
cada mensaje; dicha asignacion se realiza durante el diseno del sistema en forma de niimeros
binarios y no puede modificarse dinamicamente. El identificador con el menor niimero binario
es el que tiene mayor prioridad.

El método de acceso al medio utilizado en las redes CAN y CAN FD es el de acceso
multiple por deteccion de portadora, con detecciéon de colisiones y arbitraje por prioridad
del mensaje (CSMA/CD+AMP, Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection and
Arbitration Message Priority). De acuerdo con este método, las ECUs en la red que necesitan

transmitir informacién deben esperar a que el bus esté libre (deteccién de portadora) y al
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Figura 3.15: Procedimiento de arbitraje [44].

cumplirse esta condicién, las ECUs transmiten un bit de inicio (acceso multiple). Cada nodo
lee el bus bit a bit durante la transmisién de la trama y comparan el valor transmitido con
el valor recibido; mientras los valores sean idénticos, el nodo continia con la transmisién; si
se detecta una diferencia en los valores de los bits, se lleva a cabo el mecanismo de arbitraje.

La Figura 3.15 muestra el caso en la que tres ECU comienzan a transmitir simultdnea-
mente, en la posicién del quinto bit del identificador las ECUs 1 y 3 transmiten un bit
dominante y el nodo 2 transmite un bit recesivo, todas las ECUs comparan los valores trans-
mitidos con los que reciben y el nodo 2 detecta una diferencia (deteccién de colisién), lo
que indica que ha perdido el arbitraje e inmediatamente deja de transmitir para conmutar a
modo de recepcién. Las ECUs 1 y 3 contintian transmitiendo hasta que se presenta la misma
situacion y el nodo 3 es quien gana el arbitraje y transmite su trama. Este tipo de transmi-
sion se conoce como arbitraje no destructivo bit a bit ya que a pesar de que varias ECUs

inician la transmisién de sus tramas al mismo tiempo, el ganador del arbitraje (mensaje con
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la mayor prioridad), continua con la transmisién de su trama sin necesidad de retransmitirla
desde el principio.

Si lo anterior se detecta en un campo distinto al bit de inicio, campo de arbitraje y
espacio del ACK, se activa el proceso de control de errores por parte del administrador de
la ECU, quien lo considera un error de bit.

En el caso del protocolo CAN, si se inicia simultdneamente la transmisién de una trama
de datos y una trama remota solicitada por un receptor, el proceso de arbitraje no puede
resolverse unicamente con el identificador de la trama, sino que tiene que utilizarse el bit
RTR. El arbitraje en las redes CAN limita la extensién maxima de la red a una velocidad

de transferencia de datos especifica.

3.2.2.1. Transmision de mensajes

El protocolo de comunicaciones CAN FD establece cuatro diferentes formatos de tramas
(véase Tabla 3.1) que difieren en la longitud del campo de arbitraje (arbitration field) y del

campo de control (control field).

Formatos de trama  Longitud del campo de arbitraje

CAN BASE 11 bits y velocidad de bit constante
CAN EXTENDED 29 bits y velocidad de bit constante
CAN FD BASE 11 bits y velocidad de bit compartido

CAN FD EXTENDED 29 bits y velocidad de bit compartido

Tabla 3.1: Tipos de formatos de trama en CAN FD.

Para la transmisiéon y control de mensajes CAN y CAN FD, se definen cuatro tipos de

tramas:

» Trama de datos (data frame): se encarga de llevar los datos del transmisor al receptor,
existen cuatro subtipos de trama de datos en el protocolo de comunicaciones CAN FD

y son:

e Trama de datos CAN en formato estandar (data frame in CAN base format).



3.2. Capa enlace de datos 29

e Trama de datos CAN en formato extendido (data frame in CAN extended format).

e Trama de datos CAN FD en formato estandar (data frame in CAN FD base

format).

e Trama de datos CAN FD en formato extendido (frame in CAN FD extended

format).

» Trama remota (remote frame): es transmitida por un moédulo del bus para solicitar
la transmision de una trama de datos con el mismo identificador. El protocolo de

comunicaciones CAN FD no define las tramas remotas.

» Trama de error (error frame): es transmitida por cualquier ECU que detecta un error

en el bus.

» Trama de sobrecarga (overload frame): es usada para sincronizar un evento ocioso y
proveer de un retardo extra entre la trama precedente y la que se encuentra sucediendo

(trama de datos o remota)

Para separar las tramas remotas y de datos de tramas precedentes se utiliza un espacio

intertrama (inter-frame space)

3.2.2.1.1. Trama de datos

La trama de datos se compone de siete campos (véase Figura 3.16):

» Inicio de trama (SOF, Star Of Frame): marca el inicio de una trama de datos o una tra-
ma remota, y consiste en un bit dominante. Una ECU sélo puede empezar a transmitir
cuando el bus esta libre. Todas las ECUs activas en la red se tienen que sincronizar con
el flanco causado por el SOF. El SOF es el mismo para las tramas estandar y extendida

de CAN y CAN FD.

= Campo de arbitraje: la estructura del campo de arbitraje es diferente para la trama
estandar y extendida, pero difiere segin el formato de trama del protocolo CAN y

CAN FD (véase Figura 3.17).
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Figura 3.16: Formato de trama de datos CAN FD [36].

El formato estandar consiste de un identificador base (base identifier) de 11 bits.
En el caso del protocolo de comunicaciones CAN después del identificador ba-
se sigue un bit de peticién de transmisién remota (RTR, Remote Transmission
Request) y para el protocolo de comunicaciones CAN FD le sigue el bit rl. De
acuerdo al estandar ISO 11898 [33] el bit menos significativo (ID-0) del identifica-
dor se transmite al dltimo y los 7 bits maés significativos (ID-10...ID-4) no pueden

ser todos recesivos, la especificacién CAN FD [36] no tiene esta dltima restriccion.

El formato extendido consiste del identificador extendido (eztended identifier) de
29 bits, el bit de peticién remota substituta (SRR, Substitute Remote Request), el
bit de la bandera de extensién del identificador (IDE, Identifier Extension Flag)
y el bit RTR (formato CAN) o rl (formato CAN FD). El identificador se divi-
de en dos secciones, la primera de 11 bits (denotado ID-28...ID-18) denominada
identificador base (base identifier) que corresponde al identificador del formato
estandar, y la segunda seccién de 18 bits (denotado ID-17...ID-0) conocida como

extension del identificador (identifier extension).
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El bit IDE forma parte del campo de arbitraje cuando se usa un formato de trama
extendida y como parte del campo de control para el formato de trama estandar. Para
distinguir entre estos dos formatos el bit IDE se transmite con un valor dominante en el
formato estandar y con un valor recesivo en el formato extendido.

En el formato extendido el bit SRR se transmite en la posicién del bit RTR del formato
estandar con un valor recesivo. Ademads, las posibles colisiones entre ambos tipos de formatos
de trama que tengan el mismo valor en el campo identificador base se resuelven de manera
que el formato estandar predomina sobre el formato de trama extendida.

El bit RTR solamente existe en las tramas CAN, debe ser dominante para ambos for-
matos de trama de datos y recesivo con tramas remotas. En el formato de tramas CAN FD
este bit es reemplazado por el bit reservado rl con un valor dominante. Cabe recordar que

CAN FD no define las tramas remotas.

» Campo de control (véase Figura 3.17): la estructura del campo de control es diferente
para los formatos estandar y extendido de los protocolos de comunicaciones CAN y

CAN FD. A continuacién se muestran los bits que componen cada campo.

e En el formato CAN estandar el campo de control consiste de los bits IDE, r0 y 4
bits que forman el cédigo de longitud de datos (DLC, Data Length Code).

e En el formato CAN FD estandar el campo de control consiste de los bits IDE,
EDL, r0, BRS, ESI y 4 bits del DLC.

e En el formato CAN extendido el campo de control consiste de los bits r0, rl y 4

bits del DLC.

e En el formato CAN FD extendido el campo de control consiste de los bits EDL,
r0, BRS, ESI y 4 bits del DLC.

El bit de longitud de datos extendido (EDL, Eztended Data Length) es un bit recesivo
y solamente existe en las tramas CAN FD, este bit distingue entre una trama CAN y CAN
FD. En el formato de trama CAN se transmite el bit r0 con valor dominante en lugar del bit
EDL. En tramas con identificador de 11 bits, el bit EDL se transmite después del bit IDE,

mientras que en tramas con identificador de 29 bits el bit EDL se transmite después del bit
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rl. El bit EDL esta siempre precedido por el bit dominante r0, el cual estd reservado para
futuras expansiones del protocolo.

El bit de cambio de velocidad (BRS, Bit Rate Switch) decide si la velocidad de bit
se cambia dentro de la trama en el formato CAN FD. Si el bit se transmite con un valor
recesivo, indica que la velocidad de bit se cambié desde la velocidad de bit estdndar desde
la fase de arbitraje (arbitration phase) para configurar velocidades de bit alternativas de la
fase de datos (data phase). Si se transmite el bit BRS con un valor dominante es porque la
velocidad de bit no ha sido cambiada. Es importante mencionar que el bit BRS no existe en
el formato de tramas CAN.

El bit de indicador del estado de error (ESI, Error State Indicator) es una bandera que
se transmite con un valor dominante por las ECUs que estan en modo de error activo (error
active) y con un valor recesivo si las ECUs se encuentran en modo de error pasivo (error
passive). El bit ESI no existe en el formato de tramas CAN.

Se recomienda que los bits reservados r0 y rl se transmitan con un valor dominante,
aunque los receptores aceptan bits dominantes y recesivos en todas sus combinaciones y
también aceptan bits SRR dominantes.

El campo DLC indica el nimero de bytes que contiene el campo de datos. Este cédigo
tiene una longitud de 4 bits y es diferente en los protocolos de comunicaciones CAN y CAN
FD. En la Tabla 3.2 se muestra la codificacién de los bits DLC, en donde los primeros nueve
son los mismos, pero los siguientes cambian ya que en el formato CAN el campo de datos
tiene una longitud méxima de 8 bytes, mientras que el formato CAN FD permite enviar un

maximo de 64 bytes.
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Bytes de datos DLCj; DLC, DLC; DLC,

0 0 0 0 0

1 0 0 0 1

Cédigo 2 0 0 1 0
en 3 0 0 1 1
formato 4 0 1 0 0
CAN y 5 0 1 0 1
CAN FD 6 0 1 1 0
7 0 1 1 1

8 1 0 0 0

12 1 0 0 1

Cédigo 16 1 0 1 0
en 20 1 0 1 1
formato 24 1 1 0 0
CAN FD 32 1 1 0 1
48 1 1 1 0

64 1 1 1 1

Tabla 3.2: Codificacion del nimero de bytes de datos mediante los bits del DLC.

» Campo de datos (data field): consta de la carga til que son transmitidos en la trama
de datos. Los datos a transmitir pueden ser de 0 a 8 bytes en el formato CAN y de 0 a
64 bytes en el formato CAN FD. Los bytes contienen 8 bits que son transmitidos por
el bit mas significativo (MBS, More Bit Significant). En las tramas remotas y en en

las tramas de sincronizacion el campo DLC es cero.

» Campo CRC (CRC field): contiene la secuencia CRC (CRC' sequence) seguida por el
limitador de CRC (CRC' delimiter), este ultimo se transmite con un valor recesivo

(véase Figura 3.18).

La secuencia CRC en las tramas CAN y CAN FD estan derivadas del cédigo de re-

dundancia ciclica (BCH code). Las ECUs en el protocolo de comunicaciones CAN FD usan
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Fase de Datos

Fase de Arbitraje

Figura 3.18: Formato del campo CRC [36].

diferentes polinomios generadores de CRC. El primer polinomio CRC_15 es usado para todas
las tramas en formatos CAN y CAN FD. El segundo polinomio CRC_17 es usado en tramas
en formato CAN FD cuando el campo de datos tiene una longitud de hasta 16 bytes. El
tercer polinomio CRC_21 es usado en tramas en formato CAN FD cuando el campo de datos

tiene una longitud mayor de 16 bytes. Cada polinomio tiene una distancia de Hamming H=6.

CRC._15  0x(C599 (x4 x 0B x x4 x34+-1)
= (x+1)- (X3 1) (XT3 +x2x+1)
CRC_17  0x3685B (x M OB x4 x3x 1)
= (x+1)- (x"O4x"34x 0 x94xB+xT+x04x3+1)
(P03 T a3 4 1)

CRC_21 0x302899
= (x+1)-(x104x341) - (x10 43 +x2+x1+1)

La longitud de la secuencia del CRC (ng¢ge, orden del polinomio generador) esta esta-
blecida a 15, 17 y 21 bits para el CRC_15, CRC_17 y CRC_21 respectivamente. Al inicio de la
trama se calcula simultdneamente las tres secuencias de CRC en todas las ECUs incluyendo
al transmisor. La ECU que gana el arbitraje selecciona la secuencia de CRC dependiendo de
los valores de los bits EDL y DLC. Todas las ECUs receptoras deben considerar tinicamente
el polinomio CRC seleccionado para verificar un error de CRC (CRC' error).

El flujo de bits relevantes para el calculo del CRC consiste de los bits SOF, campo de

arbitraje, campo de control, y campo de datos si estd presente, complementados con ngre
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Figura 3.19: Formato del campo ACK [36].

bits de 0’s. Para el calculo del CRC, el polinomio definido por los coeficientes del flujo de bits
relevantes es dividido en moédulo-2 por el polinomio generador. El resultado de la division es
la secuencia del CRC y es transmitida al bus.

La secuencia del CRC es seguida por el delimitador de CRC. En el formato de tramas
CAN el delimitador de CRC es un bit recesivo, mientras que en el formato de tramas CAN
FD el delimitador de CRC puede consistir de uno o dos bits. Un transmisor debera mandar
solamente un bit recesivo como delimitador de CRC, pero también debera aceptar dos bits
recesivos antes del flanco que comienza con el espacio de aceptacién (ACK slot). Un receptor
debera mandar un bit de aceptacién después del primer bit de delimitador CRC. Los con-
troladores del protocolo de comunicaciones CAN FD cambian de la fase de datos a la fase

de arbitraje cuando se alcanza el punto de muestreo del primer bit del delimitador CRC.

» Campo de aceptacién (ACK field): contiene el espacio de aceptacion y el delimitador
de aceptacion (ACK delimiter) (véase Figura 3.19). En el campo de aceptacién la ECU
que se encuentra transmitiendo manda bits recesivos y las ECUs que han recibido una
trama valida, lo reportan a la ECU transmisora mandando un bit dominante al inicio

del espacio de aceptacién.

Todas las estaciones que han recibido una secuencia CRC igual a la calculada reportan la
correcta transmisién mediante el bit del espacio de aceptacion, reescribiendo el bit recesivo
del transmisor por un bit dominante. En el formato CAN FD, todas las ECUs deberan
aceptar dos bits de fase dominantes traslapados como una aceptacion valida. El formato

CAN considera un error cuando existe un bit dominante seguido de un bit solo de aceptacién.
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Fin De Trama

Figura 3.20: Formato de una trama remota [36].

El delimitador de aceptacién es un bit recesivo y es el iltimo bit del campo de aceptacion,
como consecuencia el espacio de aceptacion se encuentra rodeado de dos bits recesivos que

corresponden al delimitador CRC y de aceptacion.

» Fin de trama (EOF, End Of Frame): cada trama de datos o trama remota es delimitada
por una secuencia de siete bits recesivos. Cuando el EOF esta activo se realiza una
violacién al procedimiento de insercion de bit, por ello dicho procedimiento no se aplica

a este campo.

3.2.2.1.2. Trama remota

Una ECU CAN en modo receptor puede iniciar la transmisién de su informacién me-
diante el envio de una trama remota, la cual se compone de seis campos tanto en formato
estdandar como en formato extendido (véase Figura 3.20). Los campos de una trama remota
son los mismos que los de una trama de datos, a excepcion que la trama remota no contiene
el campo de datos y el bit RTR es recesivo. El valor del DL.C debe coincidir con el de la trama
de datos correspondiente. La trama remota estd definida tnicamente en el formato CAN,

ya que tanto las tramas remotas y el bit RTR no existen en el protocolo de comunicaciones

CAN FD.
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3.2.2.1.3. Trama de sobrecarga

La trama de sobrecarga se utiliza para que un receptor solicite un retraso en la trans-
misién de la trama siguiente, ya sea de datos o remota, o para senalizar condiciones de error
relacionadas con el campo de intermision. El protocolo CAN y CAN FD permiten la genera-
cién de dos tramas de sobrecarga como maximo para retrasar la transmision de la siguiente
trama. Existen tres condiciones de sobrecarga que llevan a la transmision de banderas de

sobrecarga:

1. Condiciones internas del receptor que requieren un retardo en la transmisién de la

siguiente trama de datos o trama remota.
2. Deteccion de un bit dominante en el primer o segundo bit de intermision.

3. Si una ECU CAN FD muestra un bit dominante en el octavo bit (dltimo) de un deli-
mitador de error o sobrecarga, o si un receptor CAN FD muestra un bit dominante en
el dltimo bit del EOF, empezard a transmitir una trama de sobrecarga. Los contadores

de errores no se incrementaran.

El inicio de una trama de sobrecarga debido a la condicién de sobrecarga 1 es solamente
permitido en el primer bit de intermisién, mientras que con las condiciones 2 y 3 empiezan
después de que se detecta un bit dominante. Una trama de sobrecarga se considera una forma

especial de trama de error y consta de los siguientes campos (véase Figura 3.21):

» Bandera de sobrecarga (overload flag): esta formada por seis bits dominantes. La forma

completa corresponde a la bandera de error activo.

» Delimitador de sobrecarga (overload delimiter): estd formado por ocho bits recesivos.

3.2.2.1.4. Trama de error

La trama de error senaliza la deteccién de cualquier error durante la transmisién o
recepcion de una trama de datos o de una trama remota, la cual viola el procedimiento de

inserciéon de bit y ocasiona que el transmisor reenvie la trama. Asimismo la deteccion de
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Fin Dg '_Frama Espacio de
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Sobrecarga

Figura 3.21: Formato de una trama de sobrecarga [36].

un error, durante la transmisiéon o recepcion de una trama de sobrecarga o error, genera la
transmision de una nueva trama de error.

La trama de error estd formada por dos campos (véase Figura 3.22):
» Bandera de error (error flag): existen dos formas de representar una bandera de error:

e Bandera de error activo (active error flag): consiste en seis bits dominantes con-
secutivos.
e Bandera de error pasivo (passive error flag): esté formada por seis bits recesivos

consecutivos.

» Delimitador de error (error delimiter): una trama de error termina con una secuencia
de ocho bits recesivos. Posterior a la transmision de una bandera de error, el nodo

transmite bits recesivos y verifica el nivel del bus hasta que reconozca un bit recesivo,

Espacio de
Trama de >le Trama de Error »le Intertrama o
Datos Trama de
Sobrecarga
¢ Bandera de
Error
Superposicion de .
< las Banderas de —> Delimitador de Error

Error

Figura 3.22: Formato de una trama de error [36].
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entonces comienza la transmisién de otros siete bits recesivos. Con este mecanismo, el
nodo puede determinar si fue el primero en transmitir una bandera de error y con ello

detectar una condicion de error.

3.2.2.1.5. Espacio de intertrama

Las tramas de datos y remotas estan separadas de tramas precedentes (datos, remotas,

errores y sobrecarga) por un espacio entre tramas llamado espacio de intertrama (interframe

space), a diferencia de las tramas de error y de sobrecarga que se transmiten en forma

sucesiva, es decir sin un espacio entre tramas.

El espacio intertrama esta formado por tres campos:

» Intermisién (intermission): consiste en tres bits recesivos. Durante su transmisién la

Unica accién que puede realizarse es senalar una condicion de sobrecarga, y no se
permite que ninguna otra ECU inicie la transmisiéon de una trama de datos o remota.
En una ECU CAN FD con una transmision pendiente y que ademas esta en estado
de error activo o que debié recibir una trama y si el tercer bit del intermision es
dominante, empezara a transmitir este mensaje con el primer bit del identificador base

en el proximo bit sin transmitir el bit EOF y continuarda como receptor.

Bus libre (bus idle): este periodo es de longitud arbitraria y tiene un nivel recesivo
hasta que alguna ECU inicie la transmisiéon de una nueva trama. La deteccién de un

bit dominante en el bus se interpreta como un bit SOF.

Suspender transmisién (suspend transmission): adicionalmente, el espacio inter tramas
contiene un tiempo de inhibicién de transmision de ocho bits para las ECUs que se

encuentren en estado de error pasivo.

El espacio intertrama tiene dos formas de representacion, para las ECU que no tienen

un error pasivo o que han recibido un mensaje previo (véase Figura 3.23). La otra forma de

representacion es cuando las ECUs tiene un error pasivo y ha transmitido un mensaje previo

(véase Figura 3.24).
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< Trama

Y
A

Trama >« Espacio de Intertrama

Intermision | Bus Libre

Figura 3.23: Formato del espacio intertrama para ECU sin error pasivo [36].

3.2.2.2. Validacién de tramas

El instante de tiempo en el que se valida una trama difiere segin el transmisor y el

receptor del mensaje:

= Transmisor: la trama es vélida para el transmisor si no existen errores hasta el final
del campo EOF. Si existe un error en la trama se activa el proceso de retransmision de
acuerdo a la priorizacion de la trama. La retransmisién de una trama puede ser limitada
(por configuracién) a un valor en especifico. Por defecto el niimero de retransmisiones

es ilimitado.

= Receptor: la trama es valida para el receptor si no existen errores hasta el antepentultimo

bit de EOF.

Trama > Espacio de Intertrama > Trama

| Bus Libre

L Suspender Transmision
Intermision

Figura 3.24: Formato del espacio intertrama para ECU con error pasivo [36].
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3.2.2.3. Manejo de errores

Un controlador CAN cuenta con la capacidad de detectar y manejar los errores que
surjan en una red. Todo error detectado por un nodo se notifica inmediatamente al resto de
los nodos. Un nodo puede tener una alteracion local permanente, lo que provoca el envio
continuo de tramas de error. Para prevenir dicho comportamiento, el protocolo CAN describe
un algoritmo, basado en la actividad del bus, que obliga a los nodos con errores permanentes

a desconectarse de la red (bus off ), y con ello no afecten a los demds nodos [28].

3.2.2.3.1. Deteccion de errores

Para cumplir con las demandas relativas a la seguridad en la transmision de datos, el
protocolo CAN FD define cinco mecanismos para deteccién de errores, los cuales no son

mutuamente exclusivos y se describen a continuacién:

= Monitoreo de bits: todo nodo verifica que el nivel del bus transmitido sea el mismo
nivel en el bus, y cuando dichos valores difieren se detecta un error de bit (bit error).
El monitoreo de bits representa un mecanismo de seguridad global para la deteccién de
todos los errores efectivos. Una excepcién ocurre cuando se transmite un bit recesivo
en el flujo de insercién de bit en el campo de arbitraje o durante el espacio ACK,

entonces no ocurre un bit de error cuando es monitoreado un bit dominante.

» Verificacién del procedimiento de insercion de bit: hace referencia al hecho de detectar
un error de insercién de bit (stuff error) cuando ocurren seis niveles consecutivos de
bits con el mismo valor en un campo de trama codificado por el procedimiento de

insercién de bit.

» Verificacién de redundancia ciclica: se presenta un error de CRC (CRC' error) cuando
la secuencia CRC recibida no se corresponde con la secuencia CRC calculada. Los

receptores calculan de la misma forma el CRC que el transmisor.

» Verificacién de trama: detecta un error cuando un campo de bit de formato fijo contiene

uno o mas bits no validos (form error). Las excepciones a este tipo de errores ocurren
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cuando se detecta un bit dominante al final del EOF en el receptor, o cuando se
detecta un bit dominante durante el diltimo bit del delimitador de error o delimitador

de sobrecarga por cualquier nodo.

» Verificacién de aceptacién: un transmisor detecta un error de aceptacién (ACK error)

cuando el espacio ACK (ACK slot) no cambia a estado dominante.

3.2.2.3.2. Senalizacion de errores

Cuando un nodo detecta algiin tipo de error, de bit, de inserciéon de bit, de forma o
de aceptacion, inicia la transmisiéon de una bandera de error (error flag) en el siguiente bit.
Para una ECU que se encuentra en estado de error activo (active error) las banderas de
senalizacién son de tipo error activo (active error flag), mientras que para una ECU en
estado error pasivo (passive error) las banderas de senalizacién son de tipo pasivo (passive
error flag).

Cuando se detecta un error de CRC, se inicia la transmision de una trama de error
después del delimitador ACK, a excepciéon de que previamente se haya transmitido otra
trama de error.

En el protocolo de comunicaciones CAN FD las ECUs que se encuentran operando en la

fase de datos deberan cambiar a la fase de arbitraje cuando empieza una bandera de error.

3.3. Capa de supervisor

Las comunicaciones de bus serie presentan el problema de que una ECU defectuosa puede
bloquear el funcionamiento del sistema completo. Cuando una ECU esta activa y transmite
una bandera de senalizacion de error, al detectar algin tipo de error, puede ocasionar que
una ECU defectuosa acapare el medio fisico, para eliminar este riesgo el protocolo CAN y
CAN FD definen un mecanismo auténomo para detectar y desconectar una ECU defectuosa
del bus, dicho mecanismo se conoce como gestor de fallos (fault confinement).

De acuerdo al gestor de fallos una ECU puede estar en tres estados (véase Figura 3.25),

los cuales se detallan a continuacion:
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Reinicio y
configuracion
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error pasivo
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TEC > 255

Figura 3.25: Diagrama de estados de una ECU CAN y CAN FD [36].

» Error activo (error active): una ECU toma parte en la comunicacién de bus y cuando
detecta un error envia una bandera de error activo, es decir, destruye la trama que
transmitia, viola el procedimiento de insercién de bit y previene con ello a los demas

nodos de la presencia de una trama errénea.

» Error pasivo (error passive): una ECU no puede enviar una bandera de error activo
pero aun toma parte en la comunicacién del bus; cuando detecta un error, sélo puede

enviar una bandera de error pasivo, la cual no interfiere en la comunicacion del bus.

» Desconectado (bus_off ): en este estado, una ECU no tiene ninguna influencia en el bus

y por ello no puede transmitir tramas de datos, de aceptacién, de error o de sobrecarga.

Para el gestor de fallos se implementan dos contadores: Contador de errores de transmi-
sién (TEC, Transmit Error Counter), contador de errores de recepcién (REC, Receive Error
Counter)

Estos contadores incrementan o decrementan sus valores dependiendo de la relacion
existente entre las tramas enviadas, con errores y recibidas correctamente. Los valores en

los contadores indican la frecuencia relativa de perturbaciones previas. El comportamiento
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de las ECUs se modifica en relacién a los errores, dependiendo de los valores del contador
correspondiente. La especificacion CAN FD [36] establece las siguientes reglas (una a o més
reglas pueden ser aplicadas durante la transferencia de informacién) para el incremento o

decremento de los contadores:

1. Cuando un receptor detecta un error, el valor de REC debe incrementarse en 1, excepto
cuando el error detectado es un error de bit durante la transmision de una bandera de

error activo o una bandera de sobrecarga.

2. Cuando un receptor detecta un bit dominante como primer bit después de una bandera

de error, el valor de REC se debe incrementar en 8.

3. Cuando el transmisor transmite una bandera de error, el valor de TEC debe incre-
mentarse en 8, sin embargo existen dos excepciones en las que el valor de TEC no se

incrementa

= Excepcion 1: Si el transmisor esta en error pasivo y detecta un error de aceptacion
debido a que no detecté un bit ACK dominante y no detecta un bit dominante

cuando esta transmitiendo una bandera de error pasivo.

» Excepcion 2: Si el transmisor senaliza una bandera de error debido a un error de
insercién de bit durante el arbitraje y éste debe de ser recesivo pero se monitorea

como dominante.

4. Si un transmisor detecta un error de bit mientras estd transmitiendo una bandera de

error activo o una bandera de sobrecarga, el valor de TEC se incrementa en 8.

5. Si un receptor detecta un error de bit mientras estd transmitiendo una bandera de

error activo o una bandera de sobrecarga, el valor de REC se incrementa en 8.

6. Cualquier nodo soporta hasta siete bits dominantes consecutivos después de las ban-
deras de error pasivo, error activo y sobrecarga. Después de detectar el catorceavo bit
dominante (en caso de una bandera de error de activo o bandera de sobrecarga) o

después de detectar el octavo bit dominante seguido de una bandera de error pasivo y
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10.

11.

12.

después de cada secuencia adicional de ocho bits dominantes, cada transmisor incre-
mentar el valor del TEC en 8 y cada receptor debe incrementar el valor de REC en

8.

Después de una transmisién exitosa del mensaje (obteniendo un ACK correcto y sin
errores hasta el EOF), el valor de TEC se decrementa en 1y si éste tiene un valor de

0 no se decrementara.

Después de una recepcién exitosa del mensaje (sin errores hasta el espacio de ACK y
envi6 correcto del bit ACK), el valor REC se decrementa en 1, siempre y cuando su
valor se encuente 1y 127. Si el valor de REC esta en 0, permanecerd en 0 y si es mayor

a 127, debera establecerse en un valor entre 119 y 127.

Una ECU esta en error pasivo cuando los contadores REC y TEC son iguales o exceden

a 128. Si la ECU se encuentra en error pasivo causa que mande banderas de error activo.
Una ECU pasa a estado desconectado cuando el valor TEC es mayor o igual a 256.

Una ECU que se encuentra en error pasivo pasa a error activo cuando ambos contadores

TEC y REC son menores o iguales a 127.

Una ECU que se encuentra desconectada, pasa a error activo cuando ambos contadores
se encuentran entre 0 y 128 después de monitorear 11 bits recesivos consecutivos en el

bus.

La especificacion CAN FD [36] agrega dos notas.

» Un error de cuenta mayor a 96 indica una alteracién en el bus. Esto puede ser una

desventaja en el significado de una condicién de prueba.

= Si durante el inicio s6lo una ECU esta en linea y si esta ECU transmite algiin mensaje

y no recibe una aceptacién, detecta un error y repite el mensaje. Puede estar en error

pasivo pero no como desconectado.
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3.4. Capa aplicacion

El protocolo de comunicaciones CAN se encarga de las capas bajas (capa fisica y capa de
enlace de datos), de acuerdo al modelo OSI, pero esto no es suficiente para una comunicacién
de red, la cual requiere de las capas de aplicacién (capa superior de protocolos (HLP, Higher
Layer Protocols)). Con la implementacién de sistemas distribuidos basados en CAN han
surgido nuevos requerimientos que no fueron considerados en el estandar ISO 11898, siendo

los més importantes los siguientes [12]:
= Disponibilidad de servicios de transmisién para bloques de datos mayores a 8 octetos.
» Soporte al modelo cliente/servidor.
» Funciones dedicadas a la gestién de red.

= Métodos para asignar identificadores de mensaje y configuracién de pardmetros es-

pecificos de la ECU, de forma transparente al usuario.
= Interoperabilidad e intercambio de dispositivos de diferentes fabricantes.
= Estandarizar la funcionalidad y definir nuevos perfiles para dispositivos.

La necesidad de estandarizar las capas de aplicacién ha surgido sobre todo en el sector
de los FB industriales. La ventaja de tener un estandar es considerable, ya que admite
el desarrollo independiente de los componentes individuales de la red, lo cual permite a
los fabricantes de automdviles utilizar componentes de diferentes proveedores. Actualmente
la mayoria de los sistemas CAN que se implementan utilizan protocolos de capa superior
propietarios.

Respecto al protocolo CAN, existen diferentes estandares que definen su capa de aplica-
cién; algunos son muy especificos y estan relacionados con sus campos de aplicacién. Algunos
ejemplos de capas de aplicacién del protocolo de comunicaciones CAN son CAL, CANopen,
DeviceNet, SAE J1939, SDS (Smart Distributed System), CANKingdom, CANaerospace [46].

Se han desarrollado estandares para definir y desarrollar software especifico de la capa

de aplicacién, entre ellos los mas importantes son OSEK y AUTOSAR.
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3.4.1. SAE J1939

Este protocolo define el control de comunicacion en la capa de aplicacion, fue desarro-
llado por la SAE y estd dirigido a la industria automotriz en camiones y comunicacion de
remolques, vehiculos agricolas y forestales asi como sistemas de navegacion en aplicaciones
maritimas. El protocolo de comunicaciones SAE J1939 especifica como leer y escribir los
datos, pero también como calibrar ciertos subsistemas. La velocidad de transmisién de datos
en SAE J1939 es de 250 kbps, lo cual permite transmitir aproximadamente 1850 mensajes
por segundo.

El hecho de que un identificador de mensaje CAN no sélo identifica el mensaje sino que
también le da cierta prioridad en el bus, hace que el protocolo J1939 aborde una tarea dificil
para un disenador del sistema, esta tarea consiste en que el protocolo fija la prioridad del
mensaje sin embargo esta prioridad puede ser inadecuada en algunos sistemas de control en
tiempo real.

En los E.U.A., un camién pesado (trailer) puede tener el chasis de un fabricante OEM,
con motor y transmisién de otros fabricantes. Esto permite que los fabricantes de camiones
pesados pueden equipar sus vehiculos con sistemas de diferentes fabricantes. Por ejemplo,
camiones de diferentes marcas (Volvo, Freightliner, Navistar) pueden tener el mismo motor
(Cummings). El protocolo J1939 es el estandar en motores diésel para el control de médulos

del motor (ECM, Engine Control Modules).

3.4.2. CAL

Para facilitar la implementacién de redes CAN en aplicaciones de control industrial la
organizacién CiA estandarizo el protocolo de comunicaciones CAL. La funcionalidad de CAL
consiste de los siguientes cuatro servicios, que se pueden configurar para disenar sistemas

con diferentes capacidades y requerimientos [28, 71]:

» Especificacion de mensajes CAN (CMS, CAN Message Specification): proporciona los
medios para la descripcién e implementacién de una comunicacion orientada a objetos.

Contiene distintos tipos de datos estructurados y diferentes objetos de comunicacion
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con caracteristicas de transmisién. Mediante reglas de codificacion, especifica un for-

mato de datos comun para todos los mensajes de la red.

» Gestién de la red (NMT, Network Management): soporta la configuracién, manejo
y monitoreo de las ECUs. Asegura un inicio ordenado de toda la red y contiene las
medidas de precaucién necesarias para la supervision e intercambio /insercién de ECUs

en tiempo de ejecucion.

» Distribuidor de identificadores (DBT, Identifier Distributor): se encarga de la asigna-
cién dinamica de identificadores durante el inicio del sistema y trabaja en conjunto

con el servicio NMT.

» Gestién de capa (LMT, Layer Management): se encarga de la configuracién y especi-

ficacién de parametros de transmision y recepcién de las ECUs en la red.

3.4.3. CANopen

CANopen es un estandar de comunicaciones y dispositivos basado en CAL, es una norma
de CiA, por lo tanto la especificacion estd disponible iinicamente para miembros de la CiA.
CANopen es ampliamente utilizado en Europa como estandar de facto para la aplicacion
de CAN en automatizacién industrial distribuida y sus campos de aplicacion son: equipo
médico, electrénica maritima, transporte publico, domdtica, entre otros. CANopen especifica
los perfiles de comunicacién (communication profile) y de dispositivos, que permiten un
uso independiente de la aplicacion de CAN. El perfil de comunicacién define el mecanismo
de comunicacién subyacente. Existen perfiles de dispositivos (device profile) comunes en la
automatizacion industrial, tales como mdédulos de entradas/salidas digitales y analdgicas,
codificadores y controladores. Los perfiles de dispositivos se puede configurar a través de
CANopen independientemente de su fabricante ya que CANopen cuenta con un diccionario
de objetos (OD, Object Dictionary) estandarizado en formato ASCII.

CANopen distingue en tiempo real entre el intercambio de datos y el intercambio de

datos criticos. Proporciona comunicacion estandarizada para los datos, los datos de configu-
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racion, gestion de la red en tiempo real y ciertas funciones especiales, por ejemplo, sincroni-

zacién de mensajes.

3.4.4. DeviceNet

El protocolo DeviceNet fue desarrollado originalmente por la empresa estadouniden-
se Allen-Bradley (ahora propiedad de Rockwell Automation), y es ampliamente utilizado
en automatizacién industrial distribuida. Se utiliza principalmente en los E.U.A. y Asia.
DeviceNet adapta la tecnologia de ControlNet, otro protocolo industrial desarrollado por
Allen-Bradley, y la tecnologia CAN, por lo que es de bajo costo, eficiente, simple y robusto

en comparacion con los protocolos basados en RS-485 tradicionales.

3.4.5. SDS

El protocolo de capa de aplicacion SDS es un sistema de bus basado en CAN para
la conexion de sensores y actuadores inteligentes en aplicaciones discretas e hibridas en la
automatizacién industrial, aunado al crecimiento de la familia de productos que incluye
dispositivos inteligentes como sensores de proximidad y fotoeléctricos, interfaces de control,
control de motores y la distinta variedad de plataformas de control, como controladores
légicos programables (PLC, Programmable Logic Controller) y sistemas de control basados
en una computadora personal; el protocolo SDS cumple con los requerimientos establecidos
para la conexién de estos sistemas.

Algunas de sus principales caracteristicas son la utilizaciéon de métodos de deteccién,
correccion de errores y confiabilidad en el reconocimiento de mensajes, también proporcio-
na un conjunto de mensajes que abarca desde mensajes de cambio de estado controlados
por eventos, hasta operaciones complejas transportando valores binarios, analégicos y alfa-

numéricos.

3.4.6. CANKingdom

CANKingdom es un protocolo de capa de aplicacién y fue publicado en 1990 se considera

antecesor de protocolos de capas de aplicacién altas basadas en CAN. CANKingdom es
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utilizado en sistemas de control de movimiento y maquinas, también se utiliza en la industria
maritima.

CAN Kingdom describe un sistema como un pais (country), un reino (Kingdom), con
una capital y ciudades (capital and cities). El rey (king) gobierna al reino desde la capital y
cada ciudad tiene un Alcalde (Mayor), responsable del gobierno local. El inico medio para
comunicarse dentro de la ciudad es el correo (mail). La red CAN se describe como el sistema
postal real (The royal postal system), cada ciudad tiene una oficina de correos (post office)
y un director de correos (postmaster), el cual simboliza a un controlador CAN. Cada ciudad
produce algo y puede importar o exportar informacion por correo. El alcalde de la ciudad
organiza cualquier informacion de importacion o exportacion dentro de listas, estas listas
forman parte de la documentacién del modulo. El disenador de sistemas elige los médulos
especificos que se utilizardn en su maquina, para ello debe conocer completamente las listas,
por ejemplo, el identificador local de cada variable.

CANKingdom permite el cambio de comportamiento de la red en cualquier momento
incluso mientras el sistema esta funcionando, por ejemplo CANKingdom permite la solucién
de problemas del sistema para apagar los nodos individuales; los identificadores de nodo
CAN vy las condiciones de disparo para el envio de mensajes se pueden cambiar mientras el
sistema estd funcionando, un ejemplo es cuando la reconfiguracién de la red en tiempo real
esta en condiciones de fallo; otro ejemplo es la pérdida de un enlace de radio de la ECU en
una aplicaciéon maritima, el monitor de red, también conocido como el Rey, primero apaga el
nodo de radio para evitar el envio de mas comandos, y luego le dice a los nodos apropiados
para obtener los datos del Rey, esta operacion elimina el problema de un nodo que recibe
dos comandos conflictivos simultaneos, también elimina el problema de dos nodos de envio

con el mismo identificador CAN [74].

3.4.7. CANaerospace

El protocolo CANaeroespace originalmente fue desarrollado en Alemania por los siste-
mas de almacén de vuelos (Stock Flight Systems). La NASA y el programa de experimentos

generales avanzados en aviaciéon (AGATE, Advanced General Aviation Ezperiments) han



82 Capitulo 3. Protocolo de comunicaciones CAN FD

estandarizado el protocolo de capa de aplicacion de préxima generacién para su uso en la
aviacion en el ano 2001. Sus principales ventajas son la fiabilidad, la sencillez y la auto iden-
tificacion del formato de mensajes, ademas de apoyar la interoperabilidad de los sistemas
producidos por diferentes fabricantes. CANaerospace se utiliza como una red de sistemas dis-
tribuidos en el avion monomotor turbohélice Ae270 y ha sido certificado por las autoridades
aeronauticas de la Republica Checa.

El protocolo CANaerospace esta presente en otros programas de la NASA como Sofia,
donde sirve como enlace de datos entre varios sistemas de control en tiempo real para el
telescopio de la astronomia infrarroja, que se extendié por todo el fuselaje de la aeronave
de investigacion de Boeing 747SP. El avién Sofia es una colaboracion entre la NASA y la
Organizacién de Investigacion Aerondutica Alemana (German Aeronautics Research Orga-
nization). El avién Sofia serd operado desde el Centro de Investigacién Ames de la NASA en
Moffet Field, California. Debido a la buena experiencia durante la integracion de sistemas,
el Centro de Investigacion Langley de la NASA esta evaluando el uso de CANaerospace en

otros aviones con fines de investigacion [75, 76].

3.4.8. OSEK

En la década de 1990 los fabricantes OEM introdujeron OSEK/VDX como un sistema
operativo multitarea y en tiempo real, con la finalidad de establecer un estandar uniforme
para el software de las ECUs en el desarrollo embebido de la industria automotriz. Sus
propiedades incluyen bajo consumo de energia de los procesadores, recursos de memoria,
manejo de eventos y tareas. OSEK/VDX introduce una arquitectura abierta que comprende

tres dreas [77:

» Comunicacién (OSEK COM): proporciona servicios para el intercambio de datos entre
tareas y/o rutinas de servicio de interrupcién (ISR), comunicacién interna y externa
entre diferentes ECU; el acceso a los servicios de comunicacion OSEK se realiza me-
diante interfaces de programacién de la aplicacién especifica (AP, Application Program

Interface).
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» Gestion de red (Network Management): define un conjunto de servicios para determinar
y supervisar la configuracion del nodo. Debe adaptarse a los requerimientos especificos
del sistema de bus utilizado (métodos globales) o a los recursos de cada nodo (métodos

locales).

» Sistema operativo (OS, Operating System): las aplicaciones automotrices se caracteri-
zan por tener requerimientos de tiempo real rigurosos. El OS de OSEK proporciona
la funcionalidad necesaria para dar soporte a sistemas de control manejados por even-
tos. Los servicios especificados por el OS constituyen una base para hacer posible la

integracién de modulos software realizados por distintos fabricantes.

3.4.9. AUTOSAR

El sistema de arquitectura abierta automotriz (AUTOSAR, Automotive Open System
Architecture) es una arquitectura estandarizada de software para aplicaciones automotrices.
Fue desarrollada por fabricantes de automoviles, proveedores y desarrolladores. Es una alian-
za entre fabricantes OEM y proveedores de trabajar juntos para establecer un estandar de
facto en la industria automotriz. Una de las caracteristicas importantes de AUTOSAR es el

soporte para el retso de software y hardware de los componentes electrénicos en el sistema

del automovil [78]. Las metas de AUTOSAR son:

Cumplimiento de requerimientos automotrices futuros, como: disponibilidad, seguiri-

dad, mantenimiento, actualizaciéon y mejora del software.

Incremento de la escalabilidad y flexibilidad de integrar y transferir funciones.

Alta penetracién en el mercado de software y hardware a través de lineas de productos.

Mejora de contencién de productos y procesos de complejidad y riesgos.

Optimizacién de costos de sistemas escalables.
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Capitulo 4

Especificaciéon formal del protocolo de

comunicaciones CANFD

Los desarrolladores de aplicaciones para sistemas de comunicaciones en el automavil
evalian las alternativas y soluciones de los protocolos de comunicaciones mediante su analisis,
simulacion y validacién por diferentes métodos mientras se encuentran en la fase de diseno,
en el proceso de produccion y antes de ser lanzados al mercado o ser estandarizados.

Para evaluar las alternativas y soluciones en el desarrollo del sistema, el primer paso
es obtener los requerimientos, en base a esto se realiza la especificacion de los componentes
y se da la posibilidad de mejorar la solucion; posteriormente, teniendo la especificacion se
procede a realizar la implementacién. Los requerimientos deben ser expresados de tal manera
que las definiciones y descripciones de las funcionalidades de los componentes sean 1inicos.

La dificultad de la especificacion de los requerimientos, propiedades y funciones se pre-
senta cuando los recursos humanos no cuentan con una capacidad lingiiistica especializada,
por lo tanto la descripcién de significados presenta ambigiiedades y es casi imposible des-
cribir requerimientos de una manera arbitraria. Ademas, ningin disenador de productos o
sistemas expresa todas sus ideas y la describe adecuadamente en un lenguaje formal. Las
especificaciones son realizadas en documentos textuales en la mayoria de los casos, esto se
debe a que los lenguajes formales no son ampliamente conocidos o no se cuenta con las

herramientas disponibles.
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Por otro lado, con la cantidad cada vez mayor de datos que se necesitan comunicar
las ECUs en los vehiculos, el protocolo CAN FD fue creado para satisfacer las demandas
de la industria y de los consumidores. Como resultado, los ingenieros en la industria del
automavil tienen que conocer y comprender el protocolo en un nivel mas profundo con el fin
de ser capaz de tomar ventaja de sus capacidades. Por lo tanto, en este capitulo se presenta la

especificacion formal del protocolo de comunicaciones CAN FD utilizando el FDL Cinderella

SDL.

4.1. Requerimientos y acotamiento del sistema

En base a los requerimientos del sistema de comunicaciones CAN FD (Capitulo 3) se

definen las siguientes restricciones respecto a la especificacion:

Este trabajo se enfoca en la especificacion de las capas DLL y de supervisor, de acuerdo

al modelo de referencia OSI (véase Figura 1.2).

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

la especificacion.

= No se considera la capa de aplicacion, ya que ésta no es parte de la especificacion del

protocolo.

= Se asumira que los datos que recibe la capa DLL, provenientes de la capa de aplicacion,

son correctos.

= El sistema CAN FD esta formado por dos nodos activos en el bus, ya que es el minimo

de nodos necesarios para establecer un enlace de comunicaciones CAN FD.

4.2. Objetos de la especificacion

Una vez estudiados y analizados los estandares ISO 11898 [33] e ISO 11519 [34] y las es-
pecificaciones CAN [32] y CAN FD [36], el siguiente paso es la realizacién de la especificacién
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System CANFD
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Figura 4.1: Jerarquia de los objetos de la especificacion.

formal, es decir, la definicién exacta de la configuracién del sistema que se va a formalizar, y
la identificacion de las diferentes partes u objetos que lo constituyen. Con esta informacién
se construye la especificacion estética del sistema utilizando esquemas en lenguaje SDL.
Posteriormente se describen los objetos creados para el desarrollo de la especificacion del
sistema, estos consisten en bloques, sub-bloques y procesos que constituyen la especificacién
estatica del protocolo de comunicaciones CANFD. Los nombres asociados a cada objeto
describen la funcién que éstos desempenan y se presentan en orden descendente (arquitectura
del sistema, arquitectura de bloque y nivel de procesos), definiendo el disenio arquitectural
de la metodologia de diseno. La Figura 4.1 muestra la representacion de niveles jerarquicos
en un diagrama de arbol de los elementos que constituyen al sistema, representados como

objetos SDL, los cuales se describen a continuacién:

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

» Un conjunto de ECUs (dos para la simulacién), cada una de las cuales estd formada

por tres objetos que representan las capas fisica, DLL y de supervisor.
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1. Physical _Layer. Realiza las funciones de la capa fisica.
2. Fault_Confinement Entity. Realiza las funciones de la capa de supervisor.

3. DLL. Se encarga del nivel de enlace de datos, y se compone de otros dos objetos
que representan las dos subcapas que forman el protocolo de comunicaciones CAN

FD.

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

e MAC. Realiza el control del acceso al medio mediante la gestion del testigo, la
codificacién, envio, recepcion e identificacion de tramas, el control de errores,

etc.

4.3. Especificaciéon de datos

Los tipos de datos [79] usados para la especificacién del protocolo CAN FD se declaran
en la librerfa (package) CAN Datos empleando la norma ASN.1, esta libreria estd declarada
y enlazada al nivel de entorno del sistema, lo cual permite que sean accesibles en los demas
niveles de abstraccion.

La Figura 4.2 muestra los tipos de datos que permiten la creacién y manipulacion de
las tramas y de las estructuras que las generan. Los siguientes tipos de datos son la base del

protocolo CAN FD ya que con éstos se permite crear la mayoria de los datos empleados:

Byte: Crea una cadena de 8 bits para la creacién de los datos del protocolo.

» Bit1: Crea un arreglo de un bit para identificar el formato (estdndar o extendido) del

protocolo.
» Bit4: Crea un arreglo de 4 bits para el campo DLC.
= Bit_11: Crea un arreglo de 11 bits para el identificador base de cada ECU CAN FD.

= Bit_18: Crea un arreglo de 18 bits para la extension del identificador de cada ECU
CAN FD.
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I* Tipos de datos del Usuario CANY

SYNTYPE Byte = Bitstring
constants zize(3)
ENDSNTYPE;

SYNTYPE Bitd = Bitstring
constants zize(4)
ENDSNTYPE;

SYNTYPE Bit1 = Bitstring
constants size(1)
ENDSNTYPE;

SYNTYPE Bit_11 = Bitstring
constants zize(11)
ENDSNTYPE;

SYNTYPE Bit_18 = Bitstring
constants zize(18)
ENDSNTYPE;

Y

Definicion del tamafio para el procesamiento de datos del CRCH [N

Syntype TamCRC15= Bitstring
constants zize(15)
endSyntype;

Syntype TamCRC17= Bitstring
constants zize(17)
endSyntype;

Syntype TamCRC21= Bitstring
constants zize(21)
endSyntype;

*Definicion del tamafio para el polinomio divisar del CRC*

Syntype KEY6& = Bitstring
constants size (16)
EndSyntype;

Syntype KEY8 = Bitstring
constants size (18)
EndSyntype;

Syntype KEY'22 = Bitstring
constants size (22)
EndSyntype;

MPolinomio =

Synonym KeyCRC16 KEY6 = *1100010110011001°B;
Synonym KeyCRC18 KEY8 = "110110100001011011'B;
Synonym KeyCRC22 KEY'22 = *1100000010100010011001°B;

Figura 4.2: Tipos de datos utilizados en el protocolo de comunicaciones CAN FD.

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

trama.

TamCRC17: Tiene un tamano de 17 bits y se utiliza para almacenar el CRC_17 de cada

trama.

TamCRC21: Tiene un tamano de 21 bits y se utiliza para almacenar el CRC_21 de cada

trama.
KEY16: Crea un arreglo de 16 bits para el polinomio generador del CRC_15.
KEY18: Crea un arreglo de 18 bits para el polinomio generador del CRC_17.

KEY22: Crea un arreglo de 22 bits para el polinomio generador del CRC_22.
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4.4. Especificacion estatica

Con los objetos identificados se construye la descripcion estatica del sistema en SDL
que los organiza en varios niveles de abstraccién (véase Figura 4.1), y define cémo debe
reaccionar cada uno de ellos a los eventos externos mediante la utilizacién de senales.

A continuacion se describen todos los elementos que constituyen la estructura de la
especificacion formal: sistema, bloques, subestructuras de bloque, tipos bloque, procesos,

canales, rutas de senal y senales.

4.4.1. Especificacion de canales, rutas de senal y compuertas

La especificacion de los objetos SDL se puede realizar utilizando una representacion
remota basada en tipos (type) o representaciones remotas basadas en senales especificas.
Dado que los tipos (bloque o proceso) son especificaciones genéricas, no tienen conexion
alguna con canales o rutas de senal especificas, es necesario un medio para el intercambio
de senales; esto se lleva a cabo mediante la especificacién de compuertas, las cuales pueden
ser unidireccionales o bidireccionales estableciendo en cualquiera de los dos casos las senales
que participaran en el intercambio.

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

de esta propiedad, para facilitar tanto la escritura como la lectura de la especificacion final.

4.4.1.1. Especificacion de senales

Las senales son la base para establecer la comunicacion entre las distintas entidades del
sistema y se transportan a través de las rutas especificadas, canales o rutas de senal. La
Figura 4.3 muestra las sefiales descritas en los estandares ISO 11898 [33] e ISO 11519 [34],
y también las senales que no son parte de la especificacién pero que han sido introducidas
con el objetivo de construir una especificacién ejecutable, éstas iinicamente son validas para

una ECU CAN FD y para evitar ambigiliedades se renombr6 las senales de la segunda ECU.
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Package

CAN_Signals

*Sefiales de la Especificacidn IS0 11898 e 150 11518% Ij

104}

I* Sefiales para la comunicacion entre la LLC y FCE® kN

SIGNAL Bus_off (Bit);
SIGNAL Normal_mode_response (Bit);
SIGMAL Normal_mode_request (Boolean,Boolean),

/* Sefiales para la comunicacion entre la Phisical Layer y FCE® kN

SIGMAL Bus_off_reguest(Boolean);

SIGMAL Bus_off_response(Boolean);

SIGMAL Bus_off_release_reguest(Boolean);

SIGMAL Bus_off_release_response(Boolean,Boolean),
SIGMAL Bus_off_requestRx(Boolean);

SIGMAL Bus_off_responseRx(Boolean);

* Sefiales para la comunicacion entre la MAC y FCEY

SIGNAL Transmit_receive(Boolean);

SIGNAL Error_sign(Boolean,Boolean);

SIGNAL Primary_error(Boolean,Boolean);
SIGNAL Error_overload_flag(Boolean,Boolean),
SIGNAL Counters_unchanged(Boolean,Boolean);
SIGNAL Error_delimited_toc_late(Boolean Boclean),
SIGNAL Succesfull_tranfer(Boolean,Boolean),
SIGNAL Error_passive_requesiTx(Boclean),
SIGNAL Error_passive_response;

SIGNAL Error_active_reguesiTx(Boolean);
SIGNAL Error_active_response;

SIGNAL Error_passive_reguestRx(Boolean);
SIGNAL Error_active_reguestRx(Boolean);

*Sefiales de comunicacion de capas®

]

[*Sefiales para la comunicacion entre Aplication Layer y DLL% kN

SIGHNAL AL2DLL(Integer, Integer, Integer, Integer, Boolean;
SIGMAL DLL2AL (Integer, Integer, Integer, Integer, Boolean);
SIGMAL in2DLL(Integer, Integer, Integer, Integer},

I* Sefiales para la comunicacion entre LLC y MAC

SIGNAL LLCZMAC(Bitstring);
SIGNAL MACZLLC(Bitstring);
SIGNAL TDEZTMAM(Bitstring);
SIGNAL RMAMZRDD(Bitstring),

Sefales para la comunicacion de la MAC v Physical La=.|'§.r&r"Jl

SIGNAL MACZPL(Bitstring Boolean);
SIGNAL PLZMAC(Bitstring);
SIGNAL TXMAC (Bitstring);
SIGNAL RXMAC (Bitstring);

*Sefiales para la comunicacion entre nodos v el bus®
SIGNAL TXnode1(Bitstring);
SIGNAL RXnode1(Bitstring);
SIGNAL TXnode2(Bitstring);
SIGNAL RXnode2(Bitstring));

T

Figura 4.3: Declaracién de las senales para una ECU CAN FD.

Algunas de estas senales son parametrizadas, es decir, transportan informacion necesaria

para procesamiento o control del protocolo.

4.4.2.

Sistema CAN FD

Las senales, procedimientos y tipos de datos se declaran en las librerias CAN_Signals,

CAN Procedimientos y CAN Datos respectivamente (vedse Figura 4.4). La especificacién del

sistema CAN FD estéd conformada por los bloques Physical Layer, DLL, Fault _Confinement En-

tity, que corresponden al modelado de la ECU 1, para el modelado de la ECU 2 se usan

los bloques DLL2 y Fault_Confinement Entity2. La Figura 4.5 muestra la relacién y la

arquitectura de los bloques a nivel sistema. Dado que los bloques DLL y DLL2 junto con

los bloques Fault_Confinement Entity y Fault_Confinement Entity2 son iguales, en el
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Figura 4.4: Librerias de la especificacion del protocolo CAN FD.

use CAN_Signals;
use CAN_Procedimientos;

em CAN

—
CAN_Procedimientos
use CAN_Datos,
—
CAN_Signals
1
CAN_Datos
syst
1
predefined

presente documento unicamente se detallaran los bloques y procesos correspondientes a la

3 3
System CAN 11}
[oLLzaLz ] !
oSU
fromsU
fromsUz2
ALZDLL DLLZAL toSH2
[ ] [ ] [ALzoLiz]]
r Normal_mede_response, 1] r Normal_mode_responseZ,
Bus off _! Bus_off2
fromFCE -1
p  toDLLfce fromFCE2
|_ Urmal_rnude_requestJ ) p toDLLfce2
Fault_Confinem... Nurmal_mude_requestZJ :
DLL . DLL2 Fault_Confin...
feeZdlir FTor_passive_requestix, Error_passive_requestRxZ, 1
Tror_acive_reques] — — '
- —req fee2dine Tror_acive_leques]
Error_passive_requesiTx, . —
foeZditx TTOT RCTVE TEqueslT® Errur_pas;lve_requesthZ.
foe2ditx | Error active reguestTx? |
Transmit_receive, diiZfce diZfce2
[y [3 PE.”UF—SiQ"- Yy y 'y Transmit_receive2,
rimary_grror, r Error_sign2, Fy
PL2ZMAG THMACZ PL2ZMA4C2 - '
[‘D(r,mc] |: :| Error_overload_flag, | [ i |: :| Primary_error2,
Counters_unchanged, Bus| off_response, Error_overload_flag2, s_off_respon
Error_delimited_too_late, _Bus_uff_release_respunse Cuunt;rs uncha_ngedZ. Bus_dff_release_req
dizpl plzdil Succesfull_tranfer, pldi2 | Error_delimited_too_late2,
Error_passive_response, fee2pl diiZpl2 Succesfull tranfer2,
Error_active_response | Error_passive_response2, fee2pi2
T Error_active_response2
[maczpL L Error_active_ I Bys_off_request
g [Rdac ] Bus_off_refuest, [maczpLz ][ Rxmags | [B us_dff_release. red
Bus_uff_releaﬁ_request
r F r F F
Physical_Layer

Figura 4.5: Especificacion del sistema CAN FD.
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focezpl fee2pl2
k ‘.
Block Physical_Laver 101}
Bus_off_response, Bus_off_responsez,
Bus_off_release_response Bus_off_release_response2
Bus_off_reguest,
Bus_off_release_reguest [ Bus_off_requestz, j|
Bus_off_release_request?
r r
fceZbus foce2bus2
[m.mc ] [MACZPL]
diiZpl | » plZbus plEbusZ | wdlZpl2
BUS
[ MACZPLZ ] [m.mcz]
pl2dl |y PLZMAC—| w DusZpl busZpl2 g w pl2diZ
[P.xt.mc] [er.mc.z] [ PLZMACZ ]
Figura 4.6: Diagrama SDL del bloque Physical_Layer.
4.4.2.1. Bloque Physical_Layer

El bloque Physical Layer modela una topologia de bus, basada en conexiones punto a
punto, y representa el medio fisico para la transmisiéon de datos mediante el cual se establece
un enlace de comunicacién entre los nodos conectados a la red CAN FD.

El bloque Physical_Layer se compone de un bloque llamado BUS conectado a los canales
d112pl, pl2dl1, fce2pl, d112pl2, pl2d112, fce2pl?2 a través de las rutas de senal pl2bus,

bus2pl, fce2bus, pl2bus?2, bus2pl2, fce2bus2, respectivamente (véase Figura 4.6).

4.4.2.1.1. Bloque BUS

El bloque BUS realiza la funcién de intercambiar datos entre las ECU1 y ECU2, se com-
pone de dos procesos nombrados ECU1aECU2 y ECU2aECU1 conectados a los canales pl2bus,
bus2pl, fce2bus, pl2bus2, bus2pl2, fce2bus2 mediante las rutas de senal niltx, nlrx,
bus2nodel, n2tx, n2rx, bus2node?2, respectivamente (véase Figura 4.7). Cuando se estable-
ce una solicitud de enlace de comunicacién por medio de la senal Bus_off _release request,
se le indica al bus que la ECU comenzara a transmitir o recibir dependiendo de la solicitud

de la ECU. La respuesta a esta solicitud es enviada por la senal Bus_off _release response



94 Capitulo 4. Especificacion formal del protocolo de comunicaciones CANFD

fceZbus foce2bus2
h h
Block BUS 11}
Bus_off_response, i Bus_off_responsez,
Bus_off_release_response Bus_off_release_response2
Bus_off_request,
Bus_off_release_request Bus_off request?
Bus_off_release_request?
| TXMAC r r -
L ] busZnodel RXnudez] [P.xnude1 bus2node2 MAC2PL2 |
pizbus [ W nibe natc g | pizbus2
[maczeL | ECU1aECUZ ECUZaECU1 [Txmacz |
PLZMAC
o 1 p ninx RXMACZ ]
bus2pl [RXHAC_ TXnUdeZ] [Tchlde‘l N2y p busZp?
R [ PLZMACZ ]

Figura 4.7: Diagrama SDL del bloque BUS.

a la ECU solicitante. El intercambio de datos entre las ECU1 y ECU2 se realiza mediante
las senales RXnodel, TXnodel, RXnode2 y TXnode2.

4.4.2.2. Bloque DLL

La Figura 4.8 muestra la arquitectura SDL de la capa DLL, en donde el bloque DLL se
compone de los bloques LLC y MAC correspondientes a las subcapas definidas en los estandares
ISO 7498 [72] e ISO 8802-3 [73]. Estas estaciones se encargan del envio y recepcién de los
datos provenientes de las capas superiores, capa fisica y capa de supervisor. Los datos de la
capa de aplicacion se reciben por la senal AL2DLL y se transmiten por la senal DLL2AL; la
trama CAN FD se transmite al bus mediante la senal MAC2PL y la ECU lo recibe mediante
la senal PL2MAC.

4.4.2.2.1. Bloque LLC

El bloque LLC se compone de tres procesos start_and reset, Encapsulation FrameLLC

y Decaptulation FrameLLC (véase Figura 4.9) que realizan la maquina de estados corres-



4.4. Especificacion estatica 95

framSU tosu
X
Block DLL fromDLL [DLLZAL] 101}
[ALZDLL] toDLL
r
[Nurmal_mude_request] deFCE »| fromFez
LLC (Nurmal_mude_respunse.—l
4 Bus off | toDLLfce
toFCE
F Y
fromLLC
[MaczLic]
[LLCZHAC ] freamMAC
' Error_passive_requestTx,
Error_active_requesiTx
foeZmacr:|q foeZdlire
{Errur_passive_requestﬂx. —|
MAC foe2mactx | - Error active reguestRx | feeZdiit
mazfce p dliZfce
Transmit_receive,
y y Error_sign,
2 2 Primary_error,
|:T;{I.1 AC :| [PLZMAC] Error_overload_flag,
Counters_unchanged,
Error_delimited_too_late,
mazpl plZma Succesfull_trﬂnfer.
Error_passive_response,
[RKMAC :| Error_active_response
[I.mczm_] L _
r r
diiZpl plzdil

Figura 4.8: Diagrama SDL del bloque DLL.

pondiente al comportamiento descrito en la seccion 3.2.1, ademas este bloque se encarga de
interactuar con la capa de supervisor para establecer la comunicacién con el bus y presentar

los datos al bloque MAC.

4.4.2.2.2. Bloque MAC

El bloque MAC es el nicleo del protocolo de comunicaciones CAN FD. Su funciéon es
presentar los mensajes recibidos de la subcapa LLC y realizar la transmisién. Se com-
pone de dos partes totalmente independientes, la parte de transmision y la de recepcién
(véase Figura 4.10). Los procesos para la transmision son: Transmit_Data_Encapsulation,
Transmit Media Acces_- Management, mientras que los procesos para la recepcién son:
Receiver- Data Decapsulation, Receiver Media Acces Management que realizan la maqui-

na de estados correspondiente al comportamiento descrito en la secccién 3.2.2.
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fromDLL toDLL
b
Block LLC 101}
delic | [AL2DLL ]
Normal_mede_response, _DLLZAL]
Bus_off ¥ i
deFCEd
deFCE I
. | ; ; start_and_reset gl
a
1OFCE | |: ermal_mo e_reques]
aFCE
teensam [inZDLL] ( Decaptulation_FramelLLC j
r b
(Encapsulatiun_FrameLLC) [HAL‘.ZLLC]
toMAC mac2des
[LLczmac ]
r
fromLLC framMAC

Figura 4.9: Diagrama SDL del bloque LLC.

4.4.2.3. Bloque Fault_Confinement_Entity

La Figura 4.11 muestra la arquitectura SDL de la capa de supervisor, en donde el
bloque Fault_Confinement Entity estd compuesto por el proceso FCE con el cual se realiza
la maquina de estados de dicha estacién. El principal objetivo de este bloque es preservar
la disponibilidad del sistema de transmision de datos en caso de un nodo defectuoso. Las
estrategias que debe proveer este bloque son: Distincién entre errores temporales y fallos

permanentes y localizacion y apagado de nodos defectuosos.

4.5. Especificacion dinamica

La especificacién dinamica describe el comportamiento del sistema mediante los procesos
y maquinas de estados que lo conforman, la funcionalidad de dichos procesos ya se ha definido
en la especificacion estatica y a continuacién se detalla el funcionamiento interno de las

maquinas de estado.
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fromLLE fromMAC
h
Block MAC [uacad] (1)
[LLczmac ]
lle2td rdzlic
F

[ Transmit_Data_Encapsulation j [ Receiver_Data_Decapsulation j

[ TOE2TMAN ]

| Erro r_passive_requesiTx, -|
Error_active_requestTx

td2tm

F

b
[m.1m.12n[:-n]

rm2rd

mazfcel

[ Erro r_passive_reguestix,

Error_active_reguestRx —‘

L . . . ) ol fceZmacrx
foeZmaletx Transmit_Media_Acces_Management Receiver_Media_Acces_Management
tm2fce rm2fce
o p mazZfce
Transmit_receive; 3 3 Transmit_receive, ]
Error_sign, [TXMF\L‘. :l Error_sign,
Primary_error, [PLZMAC] Primary_error,
Error_overload_flag, Error_overload_flag,
Counters_unchanged, Counters_unchanged,
Error_delimited_too_late, Error_delimited_too_late,
Succesfull_tranfer, atmam armam Succesfull_tranfer,
Error_passive response, Error_passive_response,
Error_active_rezponse Error_active_response
L d RXMAC L -
[I.mczm_] [ ]
r r
mazpl plZma

Figura 4.10: Diagrama SDL del bloque MAC.

Debido a que la especificacién de los procesos es muy extensa, a excepcion de los procesos

start_and reset, Encapsulation FrameLLC y Decaptulation FrameLLC, la descripcién de

cada proceso se realiza de la siguiente forma:

= Se usa la primera pagina de la especificaciéon formal de los procesos: Esto es debido a

que la primera pagina de cada proceso incluye las definiciones de las puertas de enlace,

listas de senales y declaracion de variables.

= Los procesos se describen con diagramas de visién de estados: Son diagramas de com-

portamiento en SDL en los que se eliminan todos los simbolos excepto los correspon-

dientes a los estados y las senales de entrada (también puede contener los simbolos de

las senales de salida). Simplifica la representacién del interior de los procesos, ocul-
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toDLLfce fremFCE
b
Block Fault_Confinement_Entity 101}

[Nurmal_mude_respunse, ]

Bus_off

defcepdll

[Nurmal_mude_request:

F
deDLL

[ Erro r_passive_reguestix, ]

fee2diing Error_active_reguestRx
i B amacrx

B Error_passive_reguestTx, ]

fee2ditbe Error_active_reguestTx amache
RS B FCE

diizfce | demac

Transmit_receive,
Error_sign,
Primary_error,
Error_overload_flag, b
Counters_unchanged, [ Bus_off_response, ]

Error_delimited_too_late, Bus_off_release_response
Succesfull_tranfer,
Error_passive_response,
Error_active_response

L g Bus_off_request,
Bus_off_release_request

r

feeabus

fee2pl
Figura 4.11: Diagrama SDL del bloque Fault _Confinement Entity.

tando informacién sobre las tareas realizadas en las transiciones, de tal forma que se

pueda visualizar la evolucién de procesos complejos en un sélo diagrama.

= La descripcién de los procesos sigue el orden de los bloques: LLC, MAC, FCE y BUS.

Para una revisién exhaustiva de la especificacién formal del protocolo CAN FD, se

entregan los siguientes documentos conjuntamente con este trabajo de tesis:

» Especificacion formal en formato *.cbf: Formato de la especificacién generado por la

herramienta CinderellaSDL.

» Especificacién formal en formato x.pdf: En caso que el lector no disponga de la herra-

mienta CiderellaSDL, pueda acceder a la especificacion formal.

» Diagrama MSC en formato .pdf: Los diagramas MSC (Message Sequence Chart) re-

presentan el resultado de la prueba (ejecucién) de la simulacién como una secuencia
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Process start_and_reset 101}

DCL IDE Integer ;

DCL IDENTIFIER Integer;

DCL DLC Integer;

DCL DATA Integer;

DCL Transfer_status Boolean ;
DCL reg Boolean = true;

DCL bus Bit :=1;

DCL resp Bit:=1;

DCL rgst Boclean,

Bus_offibus)

rgst=true

wait
rgst=false I
in2DLL(IDE IDENTIFIER DLC DATA) vi
I toensam
MNormal_mede_reguest(req,rgst) via
“ MNormal_mode_response(resp)

i

inZDLL(IDE, IDENTIFIER, DLC,DWATA) %

( resetnode J teensam

¢

Figura 4.12: Descripcion del proceso Start_and reset.

de mensajes ordenada en el tiempo, los cuales se han usado durante la evolucién del

proyecto y se abordan en el Capitulo 5 para documentar la evaluacién de resultados.

4.5.1. Proceso Start_and _reset

Una vez que el proceso Start_and reset (véase Figura 4.12) ejecuta el simbolo de inicio,
se procede a enviar la solicitud de configuracion inicial hacia el bloque Fault _Confinement Entity
mediante la senal Normal mode_request, la respuesta a la solicitud de configuracion es reci-
bida por medio de la senales Normal mode response y Bus_off, en caso de que el bus este

libre se envian los datos de la capa de supervisor al siguiente bloque por medio de la senal
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Process Encapsulation_FramelLC 1(2)

5%
DCL frame_LLC Bitstring .= "B;

DCL IDE_AL Integer ;
DCL den_AL Integer ;

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

in20LL(IDE_AL, lden_AL DLC_AlL Data_AL) * DCL IDE Bit1:='0'B;

DCL IDENTIFIER Bit_11 ;
DCL IDENTIFIERExtend

Bit_1&:="000000000000000000'8;
@ DCL DLC Bit
DCL Data Bitstring ;

B

1B IDE

frame_LLC .= IDEX :
IDENTIFIERA/IDENTIFIERExtend frame_LLC = IDE/
NDLCHData IDENTIFIER #/DLCH...

Figura 4.13: Descripcion del proceso Encapsulation FrameLLC.

in2DLL, en caso contrario espera hasta que el bus se encuentre libre para que la ECU pueda

transmitir.

4.5.2. Proceso Encapsulation_FrameLLC

El proceso Encapsulation FrameLLC forma la unidades de datos de acuerdo a la estruc-
tura y formato de la trama LLC (véase Figura 4.13). Al ejecutar el simbolo de inicio, se lee
la senal in2DLL la cual tiene los pardmetros de IDE_AL, IDENTIFIER AL, DLC_AL y DATA AL
en formato entero (integer), estos valores enteros se convierten a cadena de bits (bitstring);
a partir de este proceso los datos se envian en formato binario, a excepcion de que se indique

lo contrario.
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Process Decaptulation_FramelLLC

>AC2LLC(fra me_LLC)

DCL frame_LLC Bitstring .= "B;
DCL IDE_AL Bit1 := '0'B;

DCL iden_AL Bit_11;

DCL DLC_AL Bit4 ;

DCL DATA_AL Bitstring = "B,

DCL Transta_AL Boolean := true;

DCL IDE Integer ;

DCL IDENTIFIER Integer ;
DCL OLC Integer ;

DCL Data Integer ;

ide(frame_LLC,IDE_AL)

Bit12int(IDE_AL, IDE)|

dentifierbase(frame_L..

Bit112int(lden_AL,
IDENTIFIER}

DLLZAL{IDE, IDENTIFIER,DLC, Data ,tr%

DLC(frame_LLC,DLC_...

BitdZint(DLC_AL,
DLC)

Data(frame_LLC DATA

byteZint(DATA_AL,
Data)

1(2)

Figura 4.14: Descripcion del proceso Decaptulation FrameLLC.

4.5.3. Proceso Decaptulation FrameLLC

La Figura 4.14 muestra la descripcién del proceso Decaptulation FrameLLC; una vez

ejecutado el simbolo de inicio se pasa al estado idle, el cual esta a la espera de recibir algin

dato por parte del bloque MAC, una vez recibido el dato se procede a desensamblar la trama;

ya separados los datos se realiza una conversion de tipos de datos, de binarios a enteros y se

pasan a la capa superior por medio de la senal parametrizada DLL2AL.

4.5.4. Proceso Transmit_Data_Encapsulation

El proceso Transmit Data Encapsulation realiza las siguientes funciones (véase Figu-

ra 4.15):
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Process Transmit_Data_Encapsulation 1(3)
FFROM LLC™ B [ scampos de la trama MAC™ b
DCL frame_LLC Bitstring := "B; | | DCL ARBITRATION_FELD Bitstring:= "B;
DCL IDE Bit1:='0'B; DCL CONTROL_FIELD Bitstring:= "B;

DCL IDENTIFIER Bit_11; DCL BASEFORMAT_FIELD Bitstring:= "B;
DCL IDENTIFIER_EXTENSION DCL CRC_FIELD Bitstring:= "B;

Bit_18; DCL ACK_FIELD Bitstring:= "B;

DCL DLC Bit4, DCL MAC_FRAME Bitstring:= "B,

DCL DATA Bitstring == "B,
DCL format Bit1; *CRC %

DCL len Integer =0, DCL CRC Bitstring:= "B,
MAC(frame_... DCL CRC15 TamCRC15;
DCL CRC17 TamCRC1T,
DCL CRC21 TamCRC21,
DCL DLCEx Bitstring:="B,
ide(frame_LLC,IDE) DCL DATAEX Bitstring:="B;

| = B

lon:=length... PPARAMETROS DE MACY
TDEZTMAM(MAC_FRANM DCL SOF Bit1 = '0'B;
| DCL r1 Bitd = "0'B;
format:=IDE

DCL EDL Bit1 := "1"B;

DCL r0 Bit1 := "0'B;

DCL BRS Bit1 = "0'B;
DCL ESIBit1 = "0'B;

DCL SRR Bit1 == "1'B;
DCL CRC_DELIMITER Bit1 :
DCL ACK_SLOT Bit1 := "1
DCL ACK_DELIMITER Bit1 = "1'B;
DCL EQF Bitstring := "1111111'B;
DCL DaleCo Integer = 0,

DCL intdle Integer :=0;

"1'B;

womon

Figura 4.15: Descripcion del proceso Transmit Data Encapsulation.

1. Aceptacion de las tramas LLC y la informacién de la interfaz de control.

2. Calculo de la secuencia CRC. El calculo del CRC se realiza de manera paralela y se

selecciona el CRC que formara la trama dependiendo de los bits DLC.

3. Construccion de la trama MAC agregando los bits SOF, r1, EDL, r0, BRS, ESI, SRR
y EOF a la trama LLC dependiendo del formato estdandar o extendido.

4.5.5. Proceso Transmit_Media_Acces_Management

El proceso Transmit Media Acces Management realiza las siguientes funciones (véase

Figura 4.16):
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Process Transmit_Media_Acces_Management

}EZTr.mra(framer.mt:}

transmit.= true,
receive:=falze

Transmit_receive(transmit)

DCL frameMAC Bitstring = "B,
DCL long Integer :=0;

DCL leng?2 Integer :=0;

DCL nostuff Bitstring := "B;
DCL cade Bitstring :="B;
DCL =stuff Bitstring := "B;
DCL frameMACTX Bitstring = "B;
DCL frameMACRXbus Bitstring = "B,
DCL framelMACack Bitstring :="B;

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

MEstado del nodo®/
DCL node_active Boolean:=true;
DCL node_passive Boolean:=true;

*Banderas de Errores®/

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

DCL OVERLOAD_DELIMITER: Bitstring :="11111111"B;

*Banderas para el manejo de errores®
DCL stufferror Boolean,

DCL biterror Boolean,

DCL ackerror Boolean;

DCL transfersucces Boolean,;

Figura 4.16: Descripcion del proceso Transmit Media Acces_Management.

1. Inicializacién de la transmision después de reconocer que el bus esta libre.
2. Serializacion de la trama MAC.
3. Insercién de bits de relleno.

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

5. Deteccion de errores de formato, monitoreo de bits, verificacién del procedimiento de

insersiéon de bit.

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

7. Reconocimiento de una condicién de sobrecarga.

8. Construccion de una trama de sobrecarga e inicializacién de la transmision.
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Process Receiver_Media_Acces Management 103}

DCL framePL Bitstring = "B; &N
DCL framePLMAC Bitstring = "B,

DCL long Integer :=0;

DCL leng?2 Integer :=0;

DCL nostuff Bitstring := "

DCL cade Bitstring :="B;

DCL destuff Bitstring := "B;

DCL frameMAC Bitstring =
DCL aux Bitstring := "B;

DCL framemasack Bitstring :
DCL errorinducido Bitstring

PLZMAC(framePL) " EII'B'

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

transmit= false,
receive =true DCL ACK_SLOT Bit1 := "0°B;
I DCL ACK_DELIMITER Bit1 := “1'B;
DCL EOF Bitstring == "1111111'B;

Transmit_receiveltransmit)

*Banderas de Errores®/

DCL ERROR_PASSIVE Bitstring:="111111°B;
DCL ERROR_ACTIVE Bitstring:='000000'B;
DCL ERROR_DELIMITER Bitstring :="11111111°8;

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

MManejo de errores®

DCL stufferror Boolean: =false;
DCL CRCerror Boolean:=false;
DCL biterror Boolean:=false;
DCL ackerror Boolean:=false;
DCL formerror Boolean:=falze,

Figura 4.17: Descripcion del proceso Receiver Media Acces_Management.

9. Construccion de trama de error e inicializacién de la transmision.

10. Presentacién de los bits en forma serial para la transmisién a la capa fisica.

4.5.6. Proceso Receiver_Media_Acces_Management

El proceso Receiver Media Acces Management realiza las siguientes funciones (véase

Figura 4.17):
1. Recepcién del flujo de bits provenientes de la capa fisica.
2. Deserializacion y ensamblado de la estructura de la trama.
3. Eliminacién de los bits de relleno.

4. Deteccién de errores de CRC, formato y violaciones a la regla de insercion de bits.
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Process Receiver_Data_Decapsulation 1(3)

FFROM MACE AN
- DCL frame_MAC Bitstring ;= "B;

DCL IDE Bit1 := "0'B;
DCL IDENTIFEER Bit_11;
DCL DLC Bitd ;

DCL DATA Bitstring .= "B;

FRARAMETROS DE MAC™

- r = "I'B,
MAMZROD(frame_MAC) cadenvi =IDENDENTIFIER! DOL EDL Bt = “15-
IDENTIFIERExtensi... Bl = TR,

:=IDENIDENTIFI... oL 10 Bt = 0B

DLCHDATA DLCADATA S
| DCL BRS Bit1 := "0'B;

[ I DCL ESIBit1 == "0'B;

DCL CRC_DELIMITER Bit1 == "1'B;
DCL ACK_SLOT Bit1 .= "0'B,
DCL ACK_DELIMITER Bit1 == "1'B;
DCL EQF Bitstring := "1111111'B;

lon:=length(frams_MAC)

| MACZLLC(cadenvt

cade =substring(frame_MAC 0 lon-25)

long:=length{cade)

*Auxiliares para desencapsular®/
DCL cade Bitstring:= "B;

DCL cadenvi Bitstring:= "B,

DCL long Integer .= 0,

DCL lon Integer = 0;

DCL iInteger .= 0,

DCLjklm Integer ;=0 ;
DCL aux Bitstring := "00000000000'B;

DCL aux1 Bitstring ;= "0000'B;
DCL aux2 Bitstring :="00000000°B;
DCL tragh Bitstring ;= "000000°'B;

Figura 4.18: Descripcion del proceso Receiver Data Decapsulation.

5. Transmisién del bit de aceptacion.
6. Construccion de trama de error e inicializacién de la transmision.
7. Reconocimiento de una condicién de sobrecarga.

8. Reactivacion y construcciéon de una trama de sobrecarga inicializacion de la transmi-

sion.

9. Distincion de tramas entre el formato estandar y el formato extendido.

4.5.7. Proceso Receiver_Data_Decapsulation

El proceso Receiver Data Decapsulation realiza las siguientes funciones (véase Figu-

ra 4.18):

1. Eliminacién de informacién especifica de la trama MAC.
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Process FCE 1(8)
[

DCL reqg Boolean =false;
DCL bus Bit ;

DCL resp Bit;

DCL =oli Boolean

DCL busreg Boolean ;
DCL busresp Boolean
DCL TxRx Boolean;

idle

1
E\smﬂ_receiveﬁxﬂx} *Estados del nodo®

- DCL error_active Boolean;

yal_mude_request(req, soli) DCL error_passive Boolean,

| DCL descoenectado Boolean;

. TEC:=3,

TEC:=8, REC:=8
REC:=8 I

Bus_off_release_reguest{TxRx)

busreq = resp=1
true

Bus_off_request{busreg) Normal_mode_response(resp)

wait
( bus_state J

Figura 4.19: Descripcion del proceso FCE.

2. Presentacion de la trama LLC y de informacién de la interfaz de control a la subcapa

LLC.

4.5.8. Proceso FCE

La Figura 4.19 muestra la descripcién del proceso FCE; una vez ejecutado el simbolo de
inicio pasa al estado idle, el cual esta a la espera de recibir alguna solicitud proveniente
del bloque LLC mediante la senal Normal mode_request que establece el proceso FCE a un
estado inicial. Para atender la solicitud del bloque LLC el proceso FCE da respuesta mediante
la senal Normal mode_response y por medio de la senal Bus_off le indica el estado del bus.

Los mensajes intercambiados entre el proceso FCE y el bloque MAC se realizan mediante

las siguientes senales:
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» Transmit_receive. Indica a la ECU el modo actual de transferencia (transmisor o

receptor).

» Error_sign. Esta senal indica que el bloque MAC detect6 algin error durante la trans-

mision o la recepcion.

» Primary_error. Por medio de esta senal se indica que el bloque MAC detecté un bit

dominante después de haber mandado una bandera de error.

» Error overload flag. Determina que la ECU estd transmitiendo banderas de error o

de sobrecarga.

= Counters_unchanged. Esta senal permite determinar que los contadores TEC y REC

permanecen sin cambios.

» Error_delimited_too_late. Indica que el bloque MAC estd esperando demasiado

tiempo para un delimitador de error.

» Succesfull tranfer. Por medio de esta senal se indica que la transmision o la recep-

cion se completaron exitosamente.

» Error_passive_response. Esta senial indica que la ECU fue establecida en el estado

de error pasivo.

» Error_active_response. Esta senal indica que la ECU fue establecida en el estado de

error activo.

» Error_passive request. Esta senal solicita que la ECU se establezca el estado de

error pasivo.

» Error_active_request. Esta senal solicita que la ECU se establezca el estado de error

activo.

Para conocer el estado del bus y asi dar respuesta a las solicitudes de los bloques LLC y

MAC el proceso FCE utiliza las siguientes senales:
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» Bus_off request. Por medio de esta senal se solicita el estado del bus a la capa fisica.

» Bus_off release request. Mediante esta senal se establece que la ECU tendra un

comportamiento de transmisor o receptor.

» Bus_off _response. Por medio de esta senal la capa fisica responde al bloque FCE el

estado del bus.

= Bus_off release response. Mediante esta sefial la capa fisica confirma que la solicitud

de la ECU para transmitir o recibir estd establecida.

Process ECU1aECU2

DCL FrameCAN Bitstring:="B;
DCL changeack Bitstring:="B;
DCL FCAN Bitstring: ="B;

DCL eco Boolean,

DCL busrequest Boolean;

DCL busrezponse Boolean;

DCL busreleaserequest Boolean;
DCL busreleaserespond Boolean;

>.1AC2PL(FrameCAN.&cu} E,uff_re... E,uff_re...

>’MAC(changeack} >nudeZ(FCAN}

THXMAC(FrameCAMN) TXnode1(FrameCAN}

true false @ @

HXnode2(F...

TXMAC{FrameCAR

RXnode1(changeack)

Figura 4.20: Descripcion del proceso ECU1aECU2.

1(3)
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4.5.9. Proceso ECU1aECU2

La Figura 4.20 muestra la descripcién del proceso ECU1aECU2; una vez ejecutado el
simbolo de inicio pasa al estado idle, el cual estd a la espera de recibir cualquier senal
proveniente de los bloques FCE, DLL o del proceso ECU2aECU1. Si las senales provienen del
bloque DLL el proceso realiza el efecto local con la finalidad de simular el arbitraje, y como
transmisor /receptor a las deméds ECU conectadas al bus. En caso de que sea alguna solicitud
de la capa de supervisor, el proceso atiende dicha solicitud y devuelve la respuesta por las
senales conectadas al canal bus2nodel. Cada vez que el proceso recibe una senal y atiende
las respuestas propias de la senal el proceso se establece en el estado idle en espera de

cualquier otra senal.

4.5.10. Procedimientos

En este apartado se describen los procedimientos mas importantes que el protocolo debe
realizar, entre los que destacan aquellos que son responsables de generar el CRC, insercién
del bit de relleno y eliminacién del bit de relleno de la trama, asi como verificar que no

existan errores de bit, CRC, insercion de bit, de formato y verificacién de aceptacién.

4.5.10.1. Procedimiento Mod_2_15

El procedimiento Mod_2_15 realiza la funcién de desplazamiento, mediante el empleo de
la operacién XOR a nivel de bits (véase Figura 4.21). Este procedimiento recibe y devuelve
una cadena de bits. Una vez que se ejecuta el inicio del procedimiento se calcula la longitud
de la cadena recibida, posteriormente se localizan el primer “1” dentro de la cadena recibida
mediante una busqueda incremental, cuando se localiza un “1” se realiza la operaciéon XOR
con la cadena actual y la variable KEY que contiene el valor del polinomio generador del CRC

(seccién 3.2.2.1.1). Al finalizar este procedimiento se regresa la cadena modulo.
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Procedure mod_2_15 101}
FP&R frame Bitstring;

RETURNS module Bitstring; OCLiint 0
i Integer :=0;
( ) DCL j Integer :=0;

| DCL Ldato Integer;
DCL key15 Bitstring:=KeyCRC16 ;

Ldato:=length(frame)

falze

madule:=frame

K16
false

true

=i+1

frame(i+j):=frame(i+j) XOR key15

()=

Figura 4.21: Descripcion del procedimiento Mod_2_15.

4.5.10.2. Procedimiento CRC_15

Una vez descrito el procedimiento Mod_2_15 empleado en la realizacion del procedimiento
CRC_15, se describe el procedimiento para generar la secuencia de CRC (véase Figura 4.22).
El procedimiento CRC_15 recibe y retorna una cadena de datos de tipo bitstring.
Después de ejecutar el simbolo de inicio del procedimiento, se concatena a la variable DatosI
una variable de tipo TamCRC15 (CRCaux) y se determina la longitud de la cadena DatosI,
posteriormente se envia la cadena DatosI al procedimiento mod_2_15 y se extraen los ultimos

15 bits de la cadena mediante la operacién substring.

4.5.10.3. Procedimiento Prepara_cadena

El procedimiento Prepara_cadena realiza la funcion de crear un arreglo fijo de bits para

la insercién de bits (véase Figura 4.23). Primero se analiza la longitud de la cadena de bits
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Procedure CRC_15 101)

FPAR Datos| Bitstring Returns crc Bitstring

( ) DCL CRCaux TamCRC15 :="000000000000000°'B;
DCL Ldato Integer;

| DCL CRCa Bitstring;
Datosl=Datosl/CRCaux,
Ldato:=length(Datosl)

I
mod_2_15{Datosl Datosl)

I
CRCa:=substring/Datesl Ldato-15,15)

I
crc:=CRCa

@

Figura 4.22: Descripcion del procedimiento CRC_15.

a la cual se le aplicara la insercién de bit. El tamano méaximo de una cadena después de

aplicar el procedimiento de insercion de bit esta dado por la ecuacion 4.1.

Procedure prepara_cadena 101}

FPAR ( )
d Bitstri
cadena bisiring DCL aux bitstring = "B;

E:;”g;t;rin . | DCL cadfia bitstring =
'0000000000000000000000000000...

DCL n Integer :=0;

DCL x,v Integer :=0;

n:=length{cadena)

I
x:=ni5,
yo=n+x+1

aux:=substring(cadfia, 0y}

cad =aux

Figura 4.23: Descripcion del procedimiento prepara_cadena.
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l
TaMax = long + % +1 (4.1)

donde:
TaMaz es el valor maximo de la cadena después de la insercién de bit.

long es el tamano de la cadena antes de aplicar la insercién de bit.

4.5.10.4. Procedimiento Stuffing

El procedimiento Stuffing asegura que en la transmisiéon de una trama sélo exista
un méximo de cinco bits consecutivos con la misma polaridad (véase Figura 4.24). Este
procedimiento recibe y retorna una cadena de datos de tipo bitstring. Después de ejecutar
el simbolo de inicio del procedimiento, se hace una llamada al procedimiento Prepara_cadena
y se determina la longitud de la variable cadena. Posteriormente se cuentan las veces que se
repite el mismo valor y cuando la cuenta llega a cinco se realiza la insercién de bit, cambiando
el bit siguiente por el valor opuesto al bit actual. Una vez finalizada la insercién de bits se

analiza cuantas veces se realizo la insercién de bit y se eliminan los bits que no se utilizaron.

4.5.10.5. Procedimiento Desstuffing

El procedimiento Desstuffing elimina los bits que fueron insertados por el procedi-
miento stuffing (véase Figura 4.25).

Este procedimiento recibe y retorna una cadena de datos de tipo bitstring. Después
de ejecutar el simbolo de inicio del procedimiento, se hace una llamada al procedimien-
to Prepara_cadena2 y se determina la longitud de la variable cadena. Posteriormente se
cuentan las veces que se repite el mismo valor y cuando la cuenta llega a cinco se elimina
el siguiente bit. Una vez finalizada la eliminacién de los bits de relleno se analiza cuantos
bits fueron eliminados y mediante la operacién substring se eliminan los bits que no se

utilizaron.
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Procedure stuffing ( ) [ES 102y
DCL cadena bitstring = "B;

FRAR istring = "B

frameMAC Bitstring | ggt u 1”5;;'23 o

Returnscadstufing... 9:="5

cadena:=frameMAC DCL actual Bit:
DCL banderal Bit :=1;
I DCL banderad Bit =1,

prepara_cadena(cadena, ... DCL n Integer =0,
DCL i Integer :=0;

T DCL j Integer :=0;
n:=length({cadena) DCL conta Integer :=0;
DCL contacero Integer :=0;

DCL num Integer :=0;

| DCL naux Integer :=0:0CL x,...

true

in falze

actual=cadenafi) @

conta:=conta+1,

CUntﬂi=CUﬂFﬂ+1- banderaf:=0,
contacero:=0, banderal:=1,
banderal:=1,

contacero:=0

false contacero:=contacero... banderal:=0

banderai:=0,
banderal:=1, conta:=0

contacero:=contacero...

conta:=0, a Tl true
banderal:=0,bandera...
falze

true

num:= num+1,

nuT:= nurn+1,_1 aux(j)=cadenali),
aux(j):=cadenali), aux(j+1):=0
aux(j):= cadenali) T =0,
v o aux(=1):=1, conta:=0,banderal...

contacero:=0 banderal:=0 conta.... contacera=1

| [ ]
=i+,
=i

=i+l

I=p2

Figura 4.24: Descripcion del procedimiento Stuffing.

4.5.10.6. Procedimiento Check_CRC _error

El procedimiento Check CRC_error verifica que el CRC enviado sea el mismo que el
calculado por la ECU receptora (véase Figura 4.26). Este procedimiento recibe una cadena
de datos de tipo bitstring y retorna una variable de tipo boolean. Después de ejecutar
el simbolo de inicio del procedimiento, se analiza la longitud de la cadena de bits recibida.
Posteriormente se extrae el cédigo de longitud de datos para determinar el tamano de CRC

que se utilizara en el calculo del CRC de la ECU receptora. Terminado el calculo de CRC
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Procedure dessiuffing 102y

kN
FR&R. DCL cadena bitstring ;= "B;
framelAC Bitstring DCL aux bitstring = "B,
Returns. ) DCL aun! bitstring -= "B,
cadsiufing Bitstring I DCL actual BE;
cadena=framelAC DCL banderal Bit =1,
DCL banderal Bit :=1;
I DCL n Integer :=0;
repara_cadena2{cad.. DCL integer =0,
DCL jinteger :=0;
DCL conta integer :=0;
I DCL contacero integer :=0;
n:=kength{cadena) DCL num Integer :=0;
DCL naux Integer =0,
I DCL x Integer :=0;
true
n false
actuat=cadenaii)
false L, m‘ true
conta =conta+1, conta:=conta+1,
contacero:=0, contacera:=0,
falne banderal:=1band.. banderal =1 bandera..
contaceros=co...

contacero=contacens... mﬂiﬂ"_ﬂ.
conta:=0, panderal:=0, faise i
bangeral =0, banderal):=1
banderald =1
false a@‘”c -

num;= nums+1,
aux(])=cadenall),

nUm= num+1, au(p+1)=0,
auxij) =cadenai), centa:=0 banderal =0,
— auxi+1):=1, contacera:=1
awx(l:= cadena(l) contacers:=0 banderal =0,
conta =1
|
=i, |
i=M imie2,
1 j=pt

Figura 4.25: Descripcion del procedimiento Desstuffing.

se extrae el CRC enviado y se compara con el CRC calculado, la comparacion se realiza bit
a bit y en caso de que un bit sufra un cambio se cambia la bandera aux para indicar que el

CRC enviado con el calculado no coinciden.

4.5.10.7. Procedimiento Check_stuff_error

El procedimiento Check _stuff _error verifica que no existan mas de cinco bits del mismo
valor (véase Figura 4.27). Este procedimiento recibe una cadena de datos de tipo bitstring
y retorna una variable de tipo boolean. Si al realizar la cuenta de bits del mismo valor

existen al menos seis bits del mismo valor, se aumenta el contador num. Al final se analiza el
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Procedure check_CRC_error

FPAR cade Bitstring
Returns CRCerrorstatus Boolean

D

long:=length({cade)

true

aux1({l;=cade(i},
=i+l L=l

BitdZint{aux1, intdlc)

L 1

codeDLC(intdlc DaLeCo)

true

eCo falze

Auxiliares para desencapsular®/ [N
DCL long Integer .= 0;
DCL i Integer = 18;
DCL j | Integer := 0;

DCL aux Boolean:= false;
DCL aux1 Bit4:="0000'8;
DCL DalLeCo Integer .= 0,
DCL cad15 Bitstring .= "B,
DCL cad17 Bitstring ;
DCL cad21 Bitstring .= "B;
™ CRC®

DCL CRC Bitstring:= "B,
DCL CRCrx Bitstring:= "B;
DCL CRC15 TamCRC15;
DCL CRC17 TamCRCAT,;
DCL CRC21 TamCRC21;
DCL LongRx Integer:=0;
DCL Longfc Integer:=0;
DCL intdlc Integer:=0;

cad15:=substring(cade, 0 long-25)

CRCrx:=substring({cade, long-25,15)

cad15:=zsubstring(cade,0 long-27)

1(2)

cad21:=zubstring(cade,0 long-31)

CRC_15(cad15,CRC15)

CRCrx=substring(cade long-27 17)

[
CRC:=CRC15

CRC_17(cad17,CRCIT}

CRC:=CRC17

CRCr=substring{cade long-31,21)

CRC_21(cad21,CRC21}

CRC:=CRC21

WETI..

Figura 4.26: Descripcion del procedimiento Check CRC_error.

contador num, si tiene un valor mayor o igual a uno indica que existe un error de insersion

de bit.

4.5.10.8.

Procedimiento Check_ack_error

El procedimiento Check_ack error verifica que la trama enviada haya sido recibida

correctamente mediante el andlisis del bit de espacio ACK, si el valor es recesivo indica que

la trama fue enviada correctamente, si el valor es dominante indica que la trama no fue
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Procedure check_stuff_error 1(2)

FRAR Ly
frameMAC Bitstring DCL cadena bitstring -= "B
Returns DCL aux Bookean:=fake;
stufferror Boolean DCL actual B,

DCL banderal Bi :=1;
DCL banderal Bi :=1

DCL n integer :=0;

DCL i Integer =0

DCL conta Integer =0;
DCL contacero integer -=0,
DCL num integer ;=0;

DCL naux Integer -=0;
DCL x,y,z Integer =0;

false

conta:=contas1, conta:=conta+1,
cantacero;=0, banderal:=0
banderal;=1, banderal:=1
banderal=0 contacero:=0
false contacero.=contacero+1,
banderai:=0,
confacero=contacero banderal-=1, conia:=0
conta:=0,
banderal:=0, false ontas
banderal-=1
true

num:s nums1,
conta:=0 banderal-={,
num:= num=1, contacero;=1
contacero=0 banderal:=0,
conta:=1
|

Figura 4.27: Descripcion del procedimiento Check _stuff _error.

enviada correctamente (véase Figura 4.28). Este procedimiento recibe una cadena de datos

de tipo cadena de bits y retorna una variable de tipo booleano boolean.

4.5.10.9. Procedimiento Check_bit_error

El procedimiento Check bit_error simula el arbitraje y analiza que los bits enviados
al bus sean los mismos que lee, se realiza mediante una funcién de efecto local (eco) (véase
Figura 4.29). El procedimiento hace una comparacién bit a bit y en caso de que algiin bit no
coincida indica que se perdio el arbitraje o que existe algiin bit erréneo. Este procedimiento

recibe una cadena de bits y retorna una variable de tipo booleano.
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Procedure Check_ack_error 11}
FPAR frame Bitstring

Returns ackerror Boolean OCL long Integer:=0;
( ) DCL ACK_SLOT Bitstring:="0'B;

DCL aux Bitztring:="B;
DCL auxZ Boolean;

long:=lengthi{frame}

aux:=substring(frame long-% 5)

ACK_SLOT(0):=aux(0)

auxZ =true auxz.=falze

ackerror=auxz

Figura 4.28: Descripcion del procedimiento Check_ack _error.
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Procedure check_bit_srror 101}

EP’:"F‘ 8, EnEitstrintgt Bool DCL aux Boolean := falze;
eturns biterrorstatus Boolean OCL i Integer :=0;

DCL LongA Integer =0;
DCL LongB Integer :=0;

LongA =lengthia),
LongB :=length(b}

falze /Mg)ﬁx:ﬁﬁg&l\ true

biterrorstatus:=true

aux:=true
aux.=falze

I

biterrorstatus:=aux

i:=i+1

L

&

Figura 4.29: Descripcion del procedimiento Check_ack_error.




Capitulo 5

Resultados

Una vez que se obtiene la especificacion formal de un sistema, norma o protocolo, ésta
debe pasar por tres etapas, simulacién, validaciéon y pruebas de comportamiento (test);
de manera formal dichas etapas deben llevarse a cabo simultaneamente al desarrollo de la
especificaciéon con ayuda de herramientas de software especificas [80, 81]; en este caso no
se dispone de herramientas adicionales, por lo que las etapas mencionadas se realizaron en
forma secuencial al desarrollo de la especificacion empleando las propiedades de edicién,
analisis (sintdctico y seméntico), simulacién integral y generaciéon de MSC que proporciona
la herramienta Cinderella SDL.

Las etapas de simulacién y de validacién se aplican a la especificacion formal para co-
rregir errores de diseno y comprobar que satisfaga los requerimientos de comportamiento y
el disenador puede verificar si el comportamiento modelado es el comportamiento esperado
[82]. La etapa de pruebas de comportamiento tiene como finalidad verificar que una rea-
lizacion particular de la especificacién reaccione ante los eventos de manera adecuada y se
obtenga un grado elevado de confiabilidad del sistema. Debido a que el desarrollo de sistemas
puede ser complejo, en particular los servicios distribuidos, es imposible completar todas las
pruebas posibles de comportamiento. Existen lenguajes estandarizados para realizar pruebas
de comportamiento como TTCN (Tree and Tabular Combined Notation) que generan c6digo

de pruebas a la implementacién [16]. Por tal motivo, en el presente trabajo las pruebas se
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realizan identificando los escenarios esenciales e importantes del sistema por no contar con

las herramientas de validacion y de verificacién formales.

5.1. Etapas de simulacion y validacién

La especificaciéon en SDL del protocolo CAN FD se realizé mediante la construccion
de un sistema compuesto por un conjunto de bloques, los cuales contienen procesos que
describen su funcionamiento. Para realizar la etapa de simulacion, o prueba general del
sistema (prueba de caja negra), se realizé la configuracién inicial de cada nodo, incluyendo

los valores a transmitir y como resultado se obtuvo la siguiente informacién:

Los valores con que se ha configurado cada nodo.

Correcto manejo de errores de la capa de supervisor.

Transmision correcta del formato CAN FD.

Diagrama MSC para el entendimiento del protocolo de comunicaciones CAN FD.

La validacién, simulacién y pruebas de comportamiento de un sistema, no suceden
cronolégicamente a la obtencién de la especificacion, sino que se realizan en paralelo con
ésta. La simulaciéon y validacion de la especificaciéon CAN FD se llevo a cabo mediante la
supervision constante del explorador de Cinderella SDL (véase Figura 5.1), el cual visualiza
el estado en que se encuentra la maquina de estados asociada al proceso que se esté validando
y los valores de las variables declaradas en dicho proceso. Durante la etapa de simulacion se
analizé la reaccion del proceso ante la recepcion de las senales que constituyen su alfabeto
de entrada.

Las ventajas que proporciona el simulador, en cuanto a capacidades de depuracion, se
encuentran al mismo nivel que las de cualquier depurador de lenguajes de alto nivel como
C o Java los cuales permiten establecer puntos de ruptura, mediante la seleccion directa
del simbolo SDL donde se quiere detener la ejecucion, posibilidad de hacer ejecuciones de
tipo “step” y “transition step” en llamadas a procedimientos, visualizacion y modificacién

de variables durante la ejecucioén, etc.
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|_——_|EI transmit_data_encapsulation:12(Waiting) -~
w=-B Input signals
w=-B Output signals

----- B Stateini

..... B lon=24
[]---B format={Falze}

[]---B data={False Falze True True True False False Falze}
[]---B dlc={Falze Falze Falze, True}

----- B identifier_extension=UNDEFINED

[]---B identifier={Falze False False False False Falze Falze False False True False}
B ide={False}
[]---B frame_llc={False False Falze Falze False False False False False Falze True Falze Falze, False False

..... B dataex={}

..... B dicex={} |
[]---B crc2l={False False True True False True False, True True True True False False True True Falze,F 3
[]---B crcl7={True False True True True False True Falze True Falze True Falze False False False True,|
[]---B crcl5={False True False True True False True True True Falze False, True True True True}

5-E) cre={False TrueFalse True, True False True True, True, False, False, True, True True, True}

5-E) mac_frame={False False False False, False, False False, False, False, False, True, False, False, False, Tru
[]---B ack_field={True True}

[]---B crc_field={False True False True True False True True True False False, True, True, True True Tru
5-E) baseformat_field={False False False, False, False False, False, False, False, True, False, False, False, Trt
[]---B control_field={Falze True Falze Falze Falze False False False True}

5-E) arbitration_field={False False False False False False, False, False False, True, False, False}

..... B intdic=1

----- B daleco=1
[]---B eof={True True True True True True True}

[]---B ack_delimiter={True}
[]---B ack_slot={True} i
() P - P

4 L : I
Figura 5.1: Exploracion de procesos durante la etapa de simulacion.

La herramienta Cinderella SDL permite hacer un seguimiento en modo grafico del simbo-
lo SDL que se esta procesando en todo momento, sin embargo, su utilizacién para analizar
el funcionamiento de un conjunto de procesos y procedimientos en el interior de un bloque,
como ocurre con el proceso MAC, dificulta el seguimiento de la ejecucion. Para ello se recu-
rri6 al generador de MSC y se parametrizaron algunas senales para determinar el origen de
los errores. La Figura 5.2 muestra el aspecto de un conjunto de senales dentro del esquema
MSC, el cual permite observar la evolucién de la simulaciéon como una secuencia de eventos
ordenados en el tiempo.

En todas las tareas realizadas para verificar la especificacion formal, simulaciéon, valida-
cién y generacion de pruebas de comportamiento, se ha seguido un analisis “bottom-up” el

cual consisti6 en que se inicid la verificacién desde el nivel de abstraccién mas bajo (bottom),
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Figura 5.2: Ejemplo de los casos de usos o MSCs generados con Cinderella SDL.

y se fue ascendiendo hasta llegar al nivel de sistema més alto (top). En el primer nivel, el
comportamiento de cada uno de los procesos y procedimientos SDL que conforman los dife-
rentes bloques del sistema, se verificé como si se tratara de una pieza independiente. Para
cada pieza se construy6 un sistema SDL con un tnico bloque conteniendo el médulo bajo
prueba. Después de realizar esta tarea con todos los procesos que constituyen un bloque, se
procedi6 a verificar el bloque mismo. Esto se aplicé incluso a bloques con un tinico proce-
so, ya que en la verificaciéon de un bloque no sélo se quiere comprobar el comportamiento
de sus procesos internos, sino también la correcta conexion de las rutas de senal con los
canales externos al bloque. Ascendiendo en niveles de abstraccién, los bloques compuestos
de otros bloques (subestructuras de bloques), también fueron probados después de verificar
cada uno de sus componentes por separado. Finalmente, se verifico el funcionamiento del

sistema completo.
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5.2. Analisis de los resultados

Durante la simulacién se detectaron y corrigieron errores basicos de programacion en
la especificacion dindmica del sistema, dentro de los principales errores detectados y co-
rregidos estan: Variables fuera de rango, operaciones mal calculadas, tramas ensambladas
erréneamente, cdédigos de CRC calculados erréneamente, transiciones implicitas, problemas
de inicializacion de estructuras de datos e interpretacién errénea de algin aspecto del pro-
tocolo.

La validacién general de la especificacion del protocolo CAN FD se realizo mediante
la verificacion de la deteccion de errores, empleando el calculo del CRC e insercién de bit,
asi como las funciones realizadas en cada uno de los procesos del sistema; también se ana-
lizaron los datos enviados por medio de senales a cada uno de los procesos definidos en la
especificacion del protocolo.

Durante la verificacién de la inserciéon de bit se encontré un error en la documentacion
que no se detalla en la especificacién del protocolo CAN FD [36], el cual se describe en la

siguiente seccion.

5.2.1. Verificacion y pruebas sobre la insercion de bit

La definicién que da la especificacion CAN FD [36] acerca de la insercién de bit es la
siguiente: “Cuando un transmisor detecte cinco bits consecutivos del mismo valor en el flujo
de bits a transmitir, automaticamente se introducird un bit complementario dentro del flujo
de bit a transmitir”.

Al realizar el procedimiento correspondiente a la insercion de bit respecto a la pruebas
correspondientes en el sistema CAN FD, cuando se presentaba un caso similar al mostrado
en la Figura 5.3-a, la ECU receptora detectaba la trama de bits (véase Figura 5.3-b) como
una bandera de error (véase la seccién 3.2.2.1.4). Después de analizar y corregir el error, se
determiné que la forma correcta de realizar el método de insercién de bit es la que muestra

la Figura 5.3-c.
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a)

Cadena de
bits a transmitir | 4 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘5

b)

Cadena de
bits a transmitir con
la insercion de bit 1 ‘ 2 ‘ 3 ’ 4 ‘5
de manera incorrecta

c)

Cadena de 1‘2‘3‘4 5 1‘2‘3
bits a transmitir con

la insercion de bit 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘5

de forma correcta

Figura 5.3: Ejemplo del bit-stuffing.

En la Figura 5.4 se muestran mediante el explorador de procesos de la herramienta
Cinderella, dos cadenas de bits; la primera cadena de bits (cadetx) corresponde al flujo de
bits de la Figura 5.3-a, mientras que la cadena stuffbit contiene el flujo de bits después de

realizar la insercion del bit de relleno y tiene el mismo formato que el de la Figura 5.3-c.

SDL

P stuffmejorado [Running](Modified): 48 item(s)
E] B stuff:2(Waiting)
=B Input signals
[ signal stuf Bits de stuffing
..[B) Output signals
@ Statesini
B stuffbit:{FaIse,False,FaIse,FaIse,Fals rue,True,True,TruTrue,FaIse,FaIse,False,False,True,True,True,True}
: B cadetx={False False False False False True True, True True True, False False False, False True, True, True, True}
E]B Env
=-B Output signals
B Signal stuf

Figura 5.4: Ejemplo de la insercién del bit mediante el explorador de Cinderella.
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Figura 5.5: Ejemplo del peor caso para la insercién de bit.

El peor caso para la insercién de bit se da cuando se esta transmitiendo una secuencia
como la que se muestra en la Figura 5.5, en donde el mensaje original contiene secuencias
de cuatro bits idénticos. Esto hace necesario que se inserten mas bits de relleno con mayor
frecuencia.

De acuerdo a la ambigiiedad descrita, se propone que la definicion acerca del método del
bit de relleno sea la siguiente: “Cuando un transmisor detecte cinco bits consecutivos de la
misma polaridad en el flujo de bits a transmitir, incluyendo el bit de relleno, automaticamente

se introducird un bit de polaridad apuesta dentro del flujo de bit a transmitir”.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

El trabajo que se ha desarrollado durante la realizacién de esta tesis representan un
conjunto de aportaciones a los sistemas de comunicaciones automotrices e industriales y a los
campos de los métodos formales. Resultado de dicho trabajo es la especificacion ejecutable del
protocolo de comunicaciones CAN FD como caso de estudio, objetivo central de la presente

tesis, y se deriva un conjunto de aportaciones que se enlistan a continuacion:

= Para la presentacion del estado del arte del protocolo de comunicaciones CAN del
Capitulo 2, se realizé6 un estudio detallado sobre la historia del protocolo CAN, su
estandarizacién, cual es su objetivo y cuales son sus principales aplicaciones en la

industria.

= A partir de las especificaciones, estdndares y otros textos escritos del protocolo CAN y
CAN FD, se realizé un estudio en profundidad de la capa de supervisor, capa fisica y
capa del nivel de enlace de datos (Capitulo 3). Durante este estudio se han encontrado

algunas ambigiiedades y se han propuesto las soluciones.

= Se estudié la norma SDL detallada en la recomendacion Z.100, el cual fue fundamental

para lograr el desarrollo de la especificacion del protocolo de comunicaciones CAN FD.

= Fue necesario estudiar el lenguaje ASN.1, detallado en la recomendacién Z.105, durante

las etapas de pruebas y desarrollo, con la manipulacién correcta de esos tipos de datos se
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redujo de manera significativa el tiempo empleado en el ejecucion de los procedimientos

como insercion de bit, calculo y verificacion de CRC.

Se obtuvo una especificacién estatica del protocolo de comunicaciones CAN FD que

permite analizar las senales, datos, bloques y procesos que conforman el sistema.

Se obtuvo una especificacion dinamica del protocolo de comunicaciones CAN FD que

permite analizar y evaluar el comportamiento del sistema.

Se obtuvo una especificacion formal SDL sin ambigiiedades de la capa de enlace de
datos, capa de supervisor y una reducida descripcion de la capa fisica del protocolo de
comunicaciones CAN FD. La especificacion formal contribuye a la introduccién de las

FDT en la especificacién de buses de campo para comunicaciones industriales.

Se amplié la especificacion formal de una ECU para obtener la especificacion de un sis-
tema distribuido correspondiente a una red CAN completa. De esta forma se verifico el
funcionamiento de las estaciones en una red CAN FD, puesto que las tramas trans-
mitidas por una ECU eran recibidas por otra ECU distinta. Esto permitié detectar

errores debidos a las propiedades emergentes de este tipo de sistemas.

Con esta especificacion se obtuvo una aplicacién, que permite a un usuario observar
e interactuar con el funcionamiento de una red CAN. La aplicacién es ttil como he-
rramienta de ensenanza en la docencia de materias relacionadas con los sistemas de

comunicaciones industriales.

Durante el desarrollo de esta tesis, la experiencia adquirida en la utilizacion del lenguaje

SDL como herramienta de especificaciéon formal ha sido muy satisfactoria puesto que per-

mite realizar un planteamiento general del problema a resolver de forma répida, utilizando

elementos visuales que sientan las bases para la construccion del sistema. Estos elementos

visuales facilitan la comunicacién de ideas entre varias personas en un equipo de desarrollo,

por lo que cada etapa puede ser simulada y probada para verificar que funciona correcta-

mente, con lo que los errores se detectan durante las fases iniciales, en las que su correcciéon
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resulta mas sencilla y mas econémica. El tiempo de desarrollo y el porcentaje de errores en
el producto final se reduce considerablemente.

La herramienta Cinderella SDL estd bien adaptada al lenguaje y su utilizacién es sencilla
y atractiva. Al contar con una especificacion formal, los disenadores de sistemas tinicamente
se concentran en las funcionalidades, sin preocuparse en detalles concretos de la realizacién
como son: sistema operativo, recursos fisicos, entre otros. De tal manera que la especificacién
de un sistema puede ser utilizada en la generacion de aplicaciones para diferentes plataformas,

adaptando tnicamente las funciones de comunicacién con el entorno.

6.1. Trabajos futuros

Para dar continuidad a la linea de investigacion, propuesta por el Instituto de Electrénica
y Mecatronica de la Universidad Tecnolégica de la Mixteca, sobre el estudio y utilizacion de
lenguajes de descripcion formal y su aplicacion a los sistemas de redes industriales, en la que

se enmarca este trabajo de tesis, se proponen los siguientes trabajos.

» Extender la especificacion formal para incluir algin estandar de capa de aplicacién,

correspondiente al nivel de aplicacion OSI.
= Realizar en estudio detallado sobre la tolerancia a fallos del protocolo CAN FD.

» Realizar un estudio detallado de la eficacia del CRC implementado por el protocolo de

comunicaciones CAN FD respecto a los CRC utilizados en protocolos similares.
= Realizar la simulacién de la especificacion con més de dos ECUs.

= Realizar una valoracion de la verificacion usando herramientas de software con objeto

de obtener una mayor rigurosidad.
» Utilizar SDL para especificar otros sistemas de comunicaciones industriales.

» Realizar una evaluaciéon comparativa (benchmarking) entre las distintas topologias de

comunicacién que permite el protocolo de comunicaciones CAN FD
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