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(57) Abstract: The invention relates to a serial communi-
cation method with a master-slave operating scheme. The
method has been optimized for an architecture based on a
microcontroller fitted with an UART for either the master
or slave node, wherein said master node always acts as pri-
mary station and the salve nodes act as secondary stations,
wherein communication path planning involves distributing
messages that circulate in said path. The messages are gen-
erally formed by a set of groups of data transfer messages.
The above-mentioned method relies on the use of various
types of special consultation frames enabling detection of
current requests by slave nodes from the master node at rea-
sonable time intervals, wherein said special frames can also
be used in other operating schemes with a basic mechanism
for the distribution of said data messages that precedes the
latter.

(57) Resumen: Métado de comunicacién serie con
esquema de funcionamiento de tipo maestro - esclavo. El
método, optimizado para una arquitectura basada en un
microcontrolador dotado de una UART para cada nodo ya
sea maestro o esclavo, cuyo nodo maestro siempre actdia

como estacién primaria y los nodos esclavo como estaciones secundarias y en donde la planificacion de la via de comunicacién
consiste en una distribucion de unos mensajes que circulan por dicha via, formados en general por un conjunto de grupos de
mensajes de transferencia de datos, propone la utilizacién de unas tramas especiales de consulta, de varios tipos, que permiten
detectar desde el nodo maestro, en unos intervalos de tiempo razonables, la o las peticiones actuales de los nodos esclavos, con la
posibilidad de que dichas tramas especiales sean empleadas, en otros esquemas de funcionamiento, como un mecanismo bésico de
distribucién de dichos mensajes de datos, precediendo a los mismos.
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1
PROTOCOLO DE COMUNICACION SERIE CON ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO
MASTER — SLAVE

Campo de la invencién

La presente invencion hace referencia a un protocolo o método de comunicacién
serie (términos utilizados mdustmtamente alo Iargo del texto) con un esquema de
funcionamiento de tipo master—slave es decw maestro — esclavo optlmlzado para una
arquitectura basada en un microcontrotador dotado de una UART para cada nodo ya
sea maestro o esclavo, cuyo nodo maestro siempre actia como estacion primaria y los
nodos esclavo como estaciones secundarias y en donde la planificacion de la via de
comunicacion consiste en una distribucién de unos mensajes que circulan por dicha via,
formados en general por un conjunto de grupos de mensajes de transferencia de datos
incluyendo al menos un mensaje de escritura desde el nodo maestro a un nodo
esclavo, seguido de, opcionalmente, un mensaje de lectura o respuesta del mismo
nodo, encadenados de forma sucesiva formando un ciclo normal de comunicacién,

En cuanto al entorno de aplicacion el método propuesto es especialmente
adecuado para un sistema de comunicacion interno de un automovil y para sistemas de
control distribuido industrial, si bien su aplicacion no debe considerarse restringida a
ningun ambito de los citados.

La invencion concierne también a un medio legible por un computador codificado
con un programa para realizar la construccién de unas tramas especiales utilizadas en
el método, asi como a un medio legible por un computador codificado con un programa
para realizar un método de planificaciéon de uso temporal de un bus de acuerdo a los
criterios expuestos por la invencion.

Antecedentes de la invencion

A principios de los afios 80 se desarrollaron experimentalmente algunos
protocolos para el entorno del automoévil, la mayoria de ellos basados en el uso de
UARTs (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) y empleando protocolos
propietarios. Esta tendencia con el tiempo fue cambiando lentamente hacia el uso de
protocolos estandares como sucede en la actualidad.

El principal foro de documentacién y debate de las comunicaciones en este
ambito ha girado en torno a la Society of Automotive Engineers (SAE). De hecho este
organismo establecio una clasificacion de los sistemas de comunicacién internos del

automaovil en tres niveles resumidos en la Tabla 1
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Tabla 1
Clase velocidad aplicacidén
aprox.
A < 10 Kbit/s transmisién de sefiales de activacion poco frecuente (activacion humana)
B 10 - 100 kbit/s transmisién de informacién de control en tiempo real no estricto. Aplicaciones

no criticas (). Presentacion de datos al conductor, comunicacién entre
- equipos-electronicos (aire acondicionado, audio, retrovisores, diagnosis, etc.).

C > 100 kbit/s transmision de informacion de control en tiempo real estricto. Aplicaciones de ‘

10

15

20

25

30

seguridad critica (ABS, ESP, ...).

Se puede considerar ademas una cuarta clase (clase D), abarcando sistemas de
alta velocidad para aplicaciones, por ejemplo multimedia (> 1Mbit/s).

El primer salto cualitativo en este entorno se produjo alrededor del afio 1985,
con el desarrollo de los protocolos CAN (Controller Area Network) y CCD Chrysler
Collision Detection). Sin embargo éstos no se aplicaron en modelos comerciales hasta
pasados unos afios (CCD en 1988 y CAN en 1991). En 1891 aparecié una nueva
version del protocolo CAN, denominada CAN 2.0, compatible con el estandar CAN 1.0,
cuya aportacién consistié basicamente en aumentar el campo de direccion de la trama
de 11 bits a 29 bits (2%° posibles mensajes), mediante la inclusién de un campo de
identificacion extendido de 18 bits. Esta mejora permite una mejor planificaciéon de las
direcciones de los mensajes, cuando en un mismo bus existen muchos posibles grupos
de aplicaciones. La velocidad se aumenté a 500kbit/s al estandarizarse bajo SAE
J2284-500 y a 1 Mbit/s bajo 18011519, lo cual le engloba en la clase C. El
procedimiento de contienda de este protocolo limita su maxima velocidad de
funcionamiento.

El protocolo SAE J1850 fue aprobado por la SAE en 1998 y revisado finalmente
en 1994. Se trata de un protocolo que, en cierta medida, procede del protocolo CCD de
Chrysler. Su especificacién incluye las capas 1 y 2. Su principal aportacion fué la
inclusion de las respuestas de los nodos destinatarios dentro de la propia trama emitida
desde el nodo origen. En concreto permite: respuesta de un byte desde un simple
destinatario, respuestas concatenadas de un byte desde multiples destinatarios y
respuesta de mdltiples bytes desde un simple destinatario.

El grupo francés Renault y PSA Peugeot-Citroén desarrollaron en 1988 el
protocolo VAN (Vehicle Area Network) que es de capa 1y 2. Sin embargo se realizaron
diversas revisiones hasta septiembre de 1990, en que se presentd en la ISO por
primera vez (VAN 1.0). En 1994 se presentd la version 2.0 Paralelamente durante todo

este periodo, se desarrollaron circuitos especificos para su implementacion.
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Su principal aportacién es el uso de un caracter especial de inicio de trama que
le permite re-sincronizar el receptor a un fprecisi()n de un 1%, partiendo de una
diferencia entre emisor y receptor de un 20%. Al igual que CAN también incluye un bit
de reconocimiento dentro de la trama original, asi como la posibilidad de encadenar una
trama de respuesta a continuacién de la trama original, de forma parecida a J1850. La
velocidad maxima que aconseja el estandar es 125 kbit/s (clase B).

En 1989 Mazda desarrollé el pfbtocblo PALMNET (Protocol for Automotive Low
and Medium speed Networks) puesto en practica en un modelo de la marca en 1990. La
capa fisica de este protocolo emplea una codificacion PWM (baja eficiencia, pero
sincronismo bit a bit), la cual es de 20 kbit/s (parte baja de la clase B). Con respecto a la
capa de enlace usa CSMA/CD con arbitrio no destructivo (también denominado
CSMA/CD + NDA) como el protocolo CAN. En cuanto a la trama empleada contiene
una longitud fija de 4 bytes de datos.

Su aportacion mas significativa es el procedimiento de confirmacion muitinodo al
final de la trama y antes del caracter de fin de trama, denominado ANC
(Acknowledgement for Network Control). Este método consiste en el envio al final de la
trama, por parte de cada nodo conectado al bus, de una sefial de reconocimiento (ACK)
en una posicién localizada de forma que se pueda interpretar por el nodo emisor. Este
método limita el nUmero maximo de nodos a 24.

En 1994 Mazda realiz6 una mejora sustancial del protocolo PALMNET, que pasé
a denominarse Advanced PALMNET . Aunque este protocolo conserva parte del
nombre de su antecesor, el significado del acrénimo cambid de acuerdo al aumento de
velocidad. Advanced PALMNET especifica dos versiones: media-baja velocidad (hasta
125 kbit/s) y alta velocidad (hasta 1 Mbit/s).

En la version de media-baja velocidad) con referencia a la capa de enlace ,
respecto de su predecesor sélo cambia el método ANC que, en este caso, para
gobernar 32 nodos se obliga a iratarlos como dos buses légicos de 16 nodos por
separado. La capa fisica de esta version utiliza codificacion NRZ, con sincronizacién
start-stop tanto en la zona ANC como fuera de ella. Esta sincronizacién consiste en el
envio, desde el nodo emisor de la trama, 2 bits de sincronismo cada 4 bits de la trama.
El tipo de canal empleado es par trenzado.

La versién de alta velocidad requiere el empleo de par trenzado apantallado. En
cuanto a la capa fisica, usa NRZ como con sincronismo start-stop en la zona ANC, pero
fuera de ella usa NRZ con bit stuffing (insertando un bit de signo contrario si 5 bits
consecutivos no cambian de valor), igual gue CAN. El nimero de nodos se reduce a 16.

Por ofra parte, este protocolo afiade un nuevo método de consulta con respuesta
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encadenada de mdltiples nodos dentro de la misma trama denominado SDG
(Simultaneous Data Gathering). El procedimiento SDG permite que en una trama
original se le concatenen una serie de respuestas de otros nodos seguido de un campo
CRC del nodo origen y la posterior confirmacion (bit ACK) individual y concatenada de
los nodos de respuesta. El campo de CRC protege la trama desde su inicio hasta la
ultlma respuesta mcluswe Cada uno de |os nodos que enviaron la respuesta contestan

con dicho bit ACK si el campo CRC casa con su comprobacién CRC local del mismo

intervalo. SDG permite un ahorro sustancial de tiempo en la recolecciéon de datos, si
bien, se ha de tener en cuenta que sélo permite la consulta desde el nodo original y no
el envio de datos.

Otros protocolos de interés son el BEAN (Body Electronics Area Network)
desarrollado por Toyota a principios de los afios 90, con el objetivo de resolver las
comunicaciones concernientes a las operaciones relativas a los pasajeros
(conmutadores, control de puertas y ventanas, y diagnésticos de vehiculos) y se aplicd
de forma comercial en 1995 y el K-Bus desarrollado por BMW en 1995, orientado a
funciones no criticas

El protocolo TTP (Time Triggered Protocol) impulsado principaimente por H.
Kopetz de la Universidad de Viena aparecido hacia 1994, represent6 un salto cualitativo
muy alto con respecto a los buses de comunicacién de aquel momento y del mismo se
realizaron diversas versiones cubriendo todas las clases SAE A, By C: TTP/A, TTP/By
TTP/C.

TTP emplea como acceso al medio el método TDMA (Time-Division Multiple
Access) basada en una planificacién temporal de los mensajes. De hecho, a este
protocolo se le puede considerar como el primero que rompié la tendencia de las
comunicaciones de este campo basada hasta el momento, en la planificacién de bus
por eventos ET (event ftriggered), planteando la planificacion por tiempo TT (Time
Triggered).

El funcionamiento del bus es ciclico. El instante de acceso al bus en cada ciclo,
por parte de un nodo, viene determinado por el contenido de la tabla MEDL (MEssage
Description List) ubicada en cada nodo. Cada nodo dispone de un reloj interno,
actualizado por una frama de resincronizacién enviada con cierta frecuencia por un
nodo, lo cual permite considerar la existencia de un reloj global.

La planificacion temporal le permite ademas, asegurar el determinismo en las
diferentes replicas temporales del valor de un conjunto de variables en todo el sistema
(si no ha sucedido un error).
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La velocidad de este bus de 1 Mbit/s (TTP/C) si bien desde 1994 se notificd una
version a 2 Mbit/s en 1997 y se anuncia otra a 10 Mbit/s, lo que le hace un claro
candidato a sistemas de tiempo real de aplicacones de seguridad critica.

En 1998 K. Tindell, A. Rajnak y L Casparsson en “A CAN Communications
Concept with Guaranteed Message Latencies”, SAE Publications Group, expusieron el
uso de CAN en sistemas distribuidos de tiempo real, con latencias garantizadas.

J.A. Fonseca y LM Alme‘idna énﬂ ';Uéiﬁg a pléhh{né’séhe'ddlér mthe CAI§I
network”. 1999 7" IEEE International Conference on emerging Technologies and
Factory Automation, vol.2, p.815-21. 1999, presentaron un planificador de mensajes
sobre CAN, orientado a buses de campo del sector industrial y en enero de 2000 S.H.
Hong y W.H. Kim en “Bandwidth allocation scheme in CAN protocol”, /EE Proc.-Control
Theory Appl., vol. 147, no. 1, presentaron un esquema de planificacion de bus montado
sobre can, consistente en dividir el ciclo de bus en N subciclos, de forma que cada uno
de ellos estd compuesto de dos partes una ventana de mensajes de tiempo real y otra
de mensajes de no tiempo real.

El concepto X-by-wire procede de la industria aeronautica consistente en la
sustitucion de sistemas mecanicos o hidraulicos por sistemas cableados, con sistemas
electronicos de control y de comunicacién exige un sistema de comunicacion altamente
fiable y el detonante para su planteamiento ha sido la elevada tolerancia a fallos del
protocolo TTP antes citado.

El protocolo Qwik fue el fue el resultado de una tesis desarrollada en la
Chalmers University of Technology y se halla descrito en "Technical Specification Qwik
Sigma-1.2 Node’, QED AB, 1997. Esta orientado a aplicaciones sencillas
(entrada/salida), de seguridad no critica, y con unos requerimientos de velocidad bajos
y se aplicé al sensado de conmutadores de la columna de direccion de un vehiculo. Su
principal aportacién es su sencillez y los simbolos empleados. QWIK es un protocolo
orientado a bit, de tipo ciclico.

Alrededor de 1999 se realizé una nueva version de la capa fisica de CAN,
consistente en un nuevo transceptor, el cual, en funcionamiento normal trabaja con par
trenzado y, caso de que uno de los conductores se vea afectado por un
malfuncionamiento, el transceptor continua trabajando con el otro cable a la misma
frecuencia, si bien con una menor inmmunidad ante EMI ElectroMagnetic Interference).
La velocidad maxima permitida es de 125 kbit/s.

En octubre de 1999 BMW dio a conocer el protocolo Byteflight, tambén conocido
como Sl-bus. Este protocolo tiene, como principal cualidad la unién de las ventajas de

los métodos sincronos y asincronos, garantizando unas latencias deterministas para
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Ios{/ mensajes de alta prioridad y un uso flexible del ancho de banda para mensajes de
baja prioridad. La base de este protocolo es un método de acceso al medio denominado
FTDMA (Flexible Time-Division Multiple Access), consistente en una distribucion ciclica
de bus, dividida en dos partes. La primera dedicada a mensajes de alta prioridad, con
una planificacion de tipo TT, mientras que la segunda se reserva a mensajes de tipo
ET, los cuales se consideran de menor prioridad. Durante el intervalo TT, los mensajes
se sincronizan pof pulsorsid‘esder una estacién central o rﬁaster. Dﬁfanté ei »in-tervalb ET
también se emplean un tren de pulsos enviado por el nodo master, con una separacion
minima entre ellos, si no hay mensajes a transmitir por los nodos esclavos. Si alguno de
ello tiene un mensaje para enviar, identifica su slot mediante el contaje de pulsos y, una
vez encontrado transmite la trama, con lo que el espacio entre pulsos de sincronizacion
de dicho slot se ve dilatado.

Sin embargo este protocolo, fue disefiado para un funcionamiento en estrella, y
empleando fibra éptica, lo cual le aleja, en principio de la linea del sector de
automocion. La velocidad de transmisién es de 10 Mbit/s. Aunque J. Berwangler et al.
en "bytefight. A New High-Performance Data Bus System for Safety-Related
Applications", Technical document of BMW, 2000, exponen ciertas posibilidades de
dotar a este sistema de tolerancia a fallos, no se especifica que se hayan incluido en
dicha version.

El protocolo FlexRay muy reciente se le puede considerar como una evolucién
de Byteflight hacia el terreno del control, dominado a nivel de prestaciones por TTP.

En abril de 2000, H. Kopetz en “Comparison CAN vs. Byteflight vs. TTP/C " ,
TTTech Computertechnik Gmbh, 2000 realizé una comparacién de los protocolos CAN,
ByteFlight y TTP. En dicha publicacién expone los pros y contras de cada uno de estos
protocolos, destacando de Byteflight una alta precision de la sefial de reloj central (nodo
master) y la flexible distribucién de mensajes no criticos. Como desventajas, revela la
existencia de "single points of failure", la no solucion de las estrategias de tolerancia a
fallos, las cuales deben reposar en la aplciacion, y la no disposicién de servicios de
comunicacién con reconocimiento.

En el afio 2000 se presentd el protocolo LIN (Local Interconnect Network) en el
congreso SAE de Detroit. Este protocolo se disefio a partir de un amplio grupo de
empresas del sector automovilistico, principalmente europeo, para crear un protocolo
de clase A. La ultima revisién realizada (LIN 1.2) es de noviembre de 2000.

Este protocolo afecta a las capas OSI (Open Systems Interconnection) dela 1y
2. Se basa en el método de acceso al bus master/slave, con master Unico, para lo cual

no le hace falta ningun procedimiento de arbitrio. Debido a ello, puede garantizar las
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latencias de transmision de los mensajes. La trama empleada esta orientada a caracter,
de forma que el protocolo se puede implementar en base a un microcontrolador dotado
de una UART. Una caracteristica importante es la trama empleada, la cual, en su parte
inicial, dispone de un caracter que permite resincronizar el reloj del sistema de
comunicacién del nodo receptor para el resto de la trama. Ello supone la posibilidad de

emplear un oscilador interno de baja precisién (< 15%) integrado en el microcontrolador,

en lugar de un cristal externo. Esta resincronizacién permite afinar la precisiéon a 0,5%,

suficiente para su funcionamiento.

En 2000, H. Zeltwahger en “CAN Standard Review: Changes and
Enhancements of the ISO 11898", SAE Publications Group, expone ciertas mejoras que
se estan planteando al estandard CAN, que llevaran, en breve, a la creacioén de las
revisiones ISO 11898-1 y 11898-2. En ellas se contempla la posibilidad de afadir una
cierta sincronizacion entre los nodos mediante la deteccidén del bit SOF de todas las
tramas que circulan por el bus. Esta sincronizacion, junto con la adopcién de un nodo
productor de mensajes de tiempo permitiria una planificacién de tipo TT. Por otra parte,
con respecto a la capa fisica también se anuncia la inclusién del transceptor tolerante a
fallos ya disponible en un tercer apartado de estas normas, sustituyendo a la actual ISO
11519-2.

En la solicitud de patente PCT/ES 00/00487, en la que aparece el presente
inventor, se describe un bus digital de comunicaciones de bajo coste orientado a la
transmisién de multiples canales de audio basado en el uso de par trenzado como canal
de comunicacion. El protocolo expuesto en dicha patente denominado DCMCAT (Digital
Communications for Multiple Channel Audio Transmission) finalizado en el afio 2000,
consisti®é en un modelo maestro/esclavo que funcionaba a una velocidad de 2 Mbit/s
sobre par trenzado, empleando como capa fisica RS485. Esta velocidad le permitia
transportar 6 canales de audio con una resolucién de 12 bits y una frecuencia de
muestreo de 16 kHz. La planificacidon era totalmente estatica y por tanto, determinista.
La principal aportacién de este protocolo fue la propiedad de antibloqueo de los nodos
esclavos. El procedimiento propuesto consistia en la reinicializacién completa del
sistema de comunicaciones de los nodos esclavos cada vez que se detectaba el inicio
de una trama del nodo maestro.

En la Tabla 2 se muestra un resumen de las caracteristicas de los protocolos

anteriormente expuestos.
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Tabla 2
Medio codific. de acceso detec. de datos  veloc. Implem. afio promotor
bit al medio error (bytes) trans.
CCD TP NRZ & BS CSMA/CR CRC8 no limit. 7,8 kbit/s  ? 1985 Chrysler
CAN 1.0 TP NRZ & BS CSMA/CR  CRC16 0-8 125 kbit/s  hwd 1985 R. Bosch
J1850 VPM TP VPM CSMA/CR  CRC8 1-8 |1< 04 hwd 1987 SAE
bit/s
J1850 PWM TP PWM CSMA/CR CRCS8 1-8 41,6 hwd 1987 SAE
PALMNET TP NRZ CSMA/CR  CRC8 4or8  20kbit/s hwd 1989 Mazda
VAN TP Manchester CSMA/CR CRC16 0-28 125 kbit/s  hwd 1991 Re. &
PSA
CAN 2.0 TP NRZ & BS CSMA/CR CRC16 0-8 1 Mbit/s  hwd 1991 R. Bosch
Adv PALMNET LM TP PWM CSMA/ICR  CRC8 4 125 kbit/s  hwd 1994 Mazda
Adv PALMNETH  STP NRZ & BS CSMA/CR CRC16 4or8 1 Mbit/s  hwd 1994 Mazda
BEAN sSw NRZ & BS CSMA/CD CRC8 1-11 10 kbit/s  sft/hwd 1995 Toyota
K-Bus SwW RS232C type CSMA/ICD CHKSUM 32 9,6 kbit/'s hwd/sft 1995 BMW
' 8
TTP/C dual TP MFM TDMA CRC16 32 2 Mbit/s  hwd 1995 TTTech
Qwik 1.0 SW custom pulse count - 1 bit 25 kbit/s  hwd /sft 1997 Chalmers
FT-CAN TP NRZ & BS contention CRC16 0-8 125 kbit/s  hwd 1992 R. Bosch
ByteFlight optic NRZ pulse count CRC16 0-12 10 Mbit/s  hwd 1999 BMW
start/stop
LIN SW RS232C type master/slav  CHKSUM 2-4-6 19,2 sft/hwd 2000 LIN cons.
e 8 kbit/s
DCMCAT TP Manchester ~ master/slav - 12bit 2 Mbit/s hwd 2000 LEAR
e corp.
FlexRay TP, NRZ pulse count CRC16 0-12 > 1 Mbit/s hwd 2001 BMW, DC
optic start/stop
DC-bus pow. like CAN / - DCbus Al
line LIN

TP: Par trenzado STP: Par Trenzado Apantallado SW: Cable Gnico BS: Relleno de bit Manch: Manchester

Entre los protocolos del sector industrial, ain mas numerosos que los del sector
del automaévil cabe citar, el protocolo ModBus desarrollado por la empresa Modicon. Se
trata de un protocolo abierto, cuya implementacién puede realizarse por software (sobre
un microcontrolador por ejemplo) y empleando una UART. Su especificacion abarca la
capa 2 y capa 7. Como capa fisica se puede emplear, entre otros, el conocido estandar
RS485.

El método de acceso al bus es de tipo maestro/esclavo. El nodo maestro puede
realizar transacciones punto a punto con un nodo esclavo, o enviar mensajes de
difucidon a todo el bus. En caso de ser detectado un error en la recepcion en el nodo
esclavo, éste envia un mensaje de respuesta indicando el tipo el error.

Dispone de dos tipos de tramas: tramas basadas en caracteres ASCIl y tramas
binarias. Para resolver el problema de la transparencia de datos en las tramas binarias,
el protocolo impone unos intervalos de silencio al principio y fin de trama, asi como un

intervalo maximo entre caracteres de medio caracter.



WO 03/055152 PCT/ES01/00423

10

15

20

25

30

35

9
La trama no dispone de campo de longitud de datos. Esta informacion se
considera inherente en del campo de comando. El significado del campo de comando
corresponde a la capa 7. ModBus define al respecto una serie de comandos, con el
nuamero de caracteres y significado asociado.

Este protocolo se ha extendido por todo el sector industrial en aplicaciones de

baja seguridad. La velocidad de funcionamiento es de 19,2 kbit/s.
Las patentes US.A-5488693, US-A-5530436, US-A-5952932, US-A-6167057 y

US-A-6310892 describen diversos aspectos de protocolos que constituyen
antecedentes en relacion con las propuestas de la presente invencidn, si bien no
plantean la problematica de interés ni aportan soluciones a la misma.

Del analisis de la evolucion de los sistemas de comunicacion en el entorno de
automovil se pueden distinguir dos lineas de investigacion: por una parte los protocolos
de muy altas prestaciones, con requerimientos extremos de hardware y, por otra parte,
los protocolos destinados a aplicaciones no criticas que emplean arquitecturas
hardware muy simples. En medio, en la clase B, las propuestas son practicamente
inexistentes.

Se entiende por lo tanto la necesidad de un protocolo de comunicacion para ser
empleado en plataformas de sistemas distribuidos de tiempo real de area local y
extremo bajo coste, orientadas principalmente a las siguientes aplicaciones: por una
parte las clases B y C en el entorno de las comunicaciones del automovil y por otra, el
control empotrado (embedded control) de maquinas con una elevada produccién.

En un terreno mas general, no tan sélo limitado al sector del automovil, la
consideracion de los antecedentes citados muestran que seria deseable disponer de un
protocolo dotado de un conjunto equilibrado de prestaciones en los siguientes ambitos:

e Construccidon con componentes hardware de gran consumo con multitud de
fabricantes: con el siguiente objetivo:

e Asegurar la disponibilidad de componentes en el mercado.
e Componentes de muy bajo coste.

e Adecuado para planificaciones de bus basicamente de tipo ciclico, sin que ello
suponga la reprogramacion de todos los nodos del bus cuando se afiaden nodos
no previstos con anterioridad, como sucede con los protocolos de tipo TDMA
(TTP, ByteFlight en su parte TDMA, ...).

e Apto también para la captura de eventos aciclicos esporadicos de alta prioridad
sin que ello ocasione un aumento desmesurado del ciclo de bus. Y, en caso de
una elevada frecuencia de eventos, no ocasione un descontrol del bus como
puede ocurrir con los protocolos de tipo CSMA (CAN, J1850, CCD, ...).
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e Posibilidad de modificacién o mejora del protocolo, sin que ello requiera un
cambio hardware de los nodos. Esto lleva a un disefio basado en software, como
es el caso de LIN 6 MODBUS.

e Disponibifidad de mecanismos de desbloqueo remoto de nodos, aparte de otras
posibles soluciones basadas en la deteccion de una situaciéon de aislamiento local
a cargo de la aplicacion.

-» . Disponibilidad de confirmacion remota_en mensajes de difusion, como ocurre con
todos los protocolos comentados, excepto con PALMNET, si bien este, requiere
un hardware especial para su resolucion.

e Baja carga de cabecera.
e Velocidad de transmisién de datos por encima de 250 kbit/s.
e Protegido contra el efecto "babbling idiot" (hodo parlanchin incontrolado).

e Confinamiento local y temporal de errores hasta donde sea posible.

Breve exposicion de la invencion

En esencia, la invencion concierne a un método de comunicacién serie con
esquema de funcionamiento de tipo maestro - esclavo, optimizado para una
arquitectura basada en un microcontrolador dotado de una UART para cada nodo ya
sea maestro o esclavo, cuyo nodo maestro siempre actia como estacion primaria y los
nodos esclavo como estaciones secundarias y en donde la planificacién de la via de
comunicacion consiste en una distribucion de unos mensajes que circulan por dicha via,
formados en general por un conjunto de grupos de mensajes de transferencia de datos
incluyendo al menos un mensaje de escritura desde el nodo maestro a un nodo
esclavo, seguido de, opcionalmente, un mensaje de lectura o respuesta del mismo
nodo, encadenados de forma sucesiva formando un ciclo normal de comunicacion y
dicho método se caracteriza por comprender la utilizaciéon de unas tramas especiales de
consulta, de varios tipos, las cuales estan previstas para ser intercaladas entre dichos
grupos de mensajes, donde sea necesario desde el punto de vista de la aplicacion,
generando unas consultas o una accién de supervision capaz de alcanzar a todos los
nodos para detectar desde el nodo maestro si en alguno de dichos nodos esclavo se
produce alguna situacion de urgencia que precise una atencion inmediata por parte del
nodo maestro, con la posibilidad de que dichas tramas especiales sean empleadas, en
otros esquemas de funcionamiento, como un mecanismo basico de distribucion de
dichos mensajes de datos, precediendo a los mismos.

En una realizacion preferida el método se aplica en una topologia de bus, para
el control y gestiéon del estado de una pluralidad de nodos esclavos conectados a un

nodo maestro a través de al menos un bus, operando dentro de un sistema de
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comunicacién que ofrece los servicios de acceso al medio usados para la comparticién
del bus de comunicaciéon de datos entre multiples nodos, y demés funcionalidades
requeridas para el intercambio de informacion serie, serializacion/deserializacion, la
interaccion con el usuario local del sistema de comunicacién y la interaccién con una
capa fisica.

La resolucién de la transferencia de informacién entre el nodo maestro y los
nodos esclavos conforme al método ﬁrbrp‘uésfbadbédéc—e esencialmente a tres formas de
operativa:

- mensajes ciclicos de datos;
- mensajes aciclicos de datos de baja prioridad; y
- mensajes aciclicos, esporadicos, de datos de alta prioridad.

En el caso de una planificacién de transferencia de datos ciclica, para el
tratamiento de mensajes aciclicos, esporadicos, de alta prioridad, se procede a la citada
inclusion intercalada de dichas tramas especiales de consulta que, en caso de detectar
una peticién de atencion, en al menos uno de los citados nodos esclavo, provoca una
atenciéon del nodo maestro con mensajes de transferencia de datos punto a punto que
se pueden incluir mediante dos procedimientos: un alargamiento del ciclo de
comunicacion, en caso de estar justificado por la urgencia o un cambio de modo
consistente en una conmutacién a un funcionamiento basado en un ciclo de emergencia
adecuado al caso.

En el caso del tratamiento de mensajes aciclicos de datos de baja prioridad, el
método propone un mecanismo consistente en un bucle de consulta continuo desde el
nodo maestro basado en el empleo de una o varias de las citadas tramas especiales de
consulta, consecutivas, hasta la deteccién de una o varias peticiones de atencién, en
cuyo caso son atendidas, mediante el empleo de tramas de datos, para posteriormente
continuar con las tramas de consulta.

Conforme al método expuesto la planificacién de bus puede estar constituida por
una integracion de intervalos de transferencia de datos ciclicos junto con intervalos de
consulta reservados para la deteccion de las peticiones de atencion de baja prioridad,
realizadas mediante inclusién de dichas tramas especiales en dichos intervalos y la
atencion correspondiente mediante tramas de datos.

Para resolver el conjunto de las tres formas de operativa antes citadas el método
propone emplear intervalos reservados para mensajes ciclicos e intervalos reservados
para mensajes aciclicos de baja prioridad, y en donde los primeros ademas, estan
sujetos a la inclusién, periédica de tramas especiales de consulta para detectar

peticiones de atencién de alta prioridad.
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Las citadas tramas especiales, de varios tipos, son las siguientes:

» trama constituida Gnicamente por un byte para usos especificos,

» trama SingleSlot: constituida por un Unico slot o ventana temporal de respuesta
de los nodos esclavo dedicado a la deteccidn de peticiones de atencién de
dichos nodos sin identificar cual o cuales la solicitan:

» trama MultiSlot: constituida por multiples slots o ventanas temporales de

~ respuesta de los nodos esclavo, dedicado a la deteccion de peticiones de
atencién de dichos nodos identificando cual o cuales |a solicitan;

e trama SlotContention: o de contienda de slot constituida por un numero
determinado de slots o ventanas temporales de respuesta, cuyo objeto es
detectar la peticion de atencion de maéaxima prioridad presente en el bus,
identificando de que nodo procede y con que prioridad la emite.

Es caracteristico de la invencién que todas las citadas tramas especiales tienen
en comun el significado de los campos A/C y extra del primer byte de trama, cuyos
campos ademas de formar parte de la cabecera, identifican el tipo de trama de que se
trata y porque las tramas de tipo Slot, estan compuestas todas ellas por cuatro partes
consecutivas:

a.- cabecera de trama formada por al menos un byte inicial, que contiene el

campo indicador del tipo de trama y un campo extra;

b.- intervalo de cambio a modo respuesta;

c.- intervalo de respuesta constituido por ventanas temporales de respuesta, y

d.- intervalo de salida de modo de respuesta.

de forma que los intervalos b, ¢, y d vienen predeterminados por unos valores

temporales conocidos por todos los nodos del bus, almacenados en unas
tablas residentes en cada uno de los nodos
de manera tal que los intervalos b, ¢, y d vienen predeterminados por unos valores
temporales conocidos por todos los nodos del bus, almacenados en unas tablas
residentes en cada uno de los nodos.

La invencién se describira, a partir de este punto, con un mayor detalle, y
sefialando particularidades adicionales de varios ejemplos de ejecucién, con la ayuda
de unas laminas de dibujos, en las que se ha representado lo siguiente:

Breve exposicién de los dibujos

La Fig. 1 se muestra esquematicamente la forma de operacién de una

configuracion maestro/esclavo (master/slave).



WO 03/055152 PCT/ES01/00423

10

15

20

25

30

35

13

La Fig. 2 ilustra una posible apariencia fisica de la configuracién minima de un
nodo.

La Fig. 3 muestra el formato del primer byte de todas las tramas.

La Fig. 4 es ilustrativa del formato de trama normal con indicacion de la longitud
de cada campo.

La Fig. 5 muestra el formato de la trama Byte (coincidente con la Fig. 3, al estar
formada por un solo byte‘).A I . -

La Fig. 6 ejempilifica el procedimiento de interaccion de los nodos maestro-
esclavos conforme a la trama SingleSlot, con un bus que incluye dos nodos esclavo.

La Fig. 7 ejemplifica el procedimiento de interaccion de los nodos maestro-
esclavos segun la trama MultiSlot en un bus con N nodos esclavo.

La Fig. 8 es equivalente a la anterior si bien muestra la operativa de la trama
MultiSlot en el caso de una versioén asincrona.

La Fig. 9 ilustra la estructura de trama MultiSlot en un bus con N nodos esclavo
y con modo respuesta orientada a caracter

La Fig. 10 ejemplifica el procedimiento de interaccion de los nodos maestro-
esclavos segln la trama SlotContention.

La Fig. 11 muestra como ejemplo el procedimiento para ejecucion de un servicio
tal como el SendPPUDR (que se explicara mas adelante).

La Fig. 12 muesira una planificacion de bus estatica basada en un servicio
SendPPUDR por cada esclavo.

La Fig. 13 es un diagrama temporal que ilustra una planificacion de bus estatica
basada en servicios SendPPUDR de un ejemplo con tres grupos de nodos.

La Fig. 14 muestra una planificacién de bus estatica con periodo de mensajes =
periodo hiperciclo + dinamica de baja prioridad.

La Fig. 15, muestra una planificacion de bus estatica con periodo de mensajes <
periodo hiperciclo + dinamica de baja prioridad.

La Fig. 16 ilustra una planificacién de bus estatica (multiperiodo) + dinamica
esporadica de alta prioridad AR_evPoll.

La Fig. 17 es equivalente a la anterior, pero con deteccion de atencidén en una
consulta AR_evPoll.

La Fig. 18 muestra una planificacién de bus estatica (multiperiodo) + dinamica
esporadica de alta prioridad AR_nPoll.

La Fig. 19 es equivalente a la anterior pero con deteccion de atencién en una
consulta AR_nPoll.
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La Fig. 20 muestra una planificacién de bus estatica (multiperiodo) + dinamica
esporadica de alta prioridad AR_mpPoll.
La Fig. 21 es equivalente a la anterior pero con dos detecciones de atencién en
las consultas A R_mprPoll.
La Fig. 22 muestra una planificaciéon RR + ET esporadica con procedimiento de
cambio de modo.

La Fig. 23 ilustra una planificacién de bus estética (periodo mensajes = periodo

hiperciclo) + dinamica de alta y de baja prioridad.
Descripcidn en detalle de unos ejemplos de realizacion preferidos

Segun se ha indicado el método de comunicacién o protocolo propuesto tiene
por objeto constituir el nicleo de comunicaciones de un Sistema Distribuido de Tiempo
Real, aportando un conjunto de Servicios de Comunicacién en cada uno de los nodos
que forman parte del sistema. Dichos servicios permiten el funcionamiento del sistema
distribuido bajo un esquema de transmisién de tipo maestro/esclavo, sobre una
topologia de tipo bus.

En la Fig. 1 los nimeros indican el orden de circulacién de los mensajes. Esta
configuracién se fundamenta en una gestion del bus centralizada en el nodo maestro.
Los diferentes didlogos (intercambio de mensajes) son siempre iniciados por el
maestro (estacion activa) hacia un nodo esclavo, actuando este Ultimo como respuesta
a dicha accion (estacién pasiva). Todos los dialogos son entre el maestro y un esclavo
(o varios, si se trata de un mensaje de difusion).

Esta diferencia de uso de la comunicacion entre el nodo maestro y los nodos
esclavo, debe estar implementada de forma implicita en el bloque Jocal user (usuario
local) ilustrado en dicha Fig. 1.

Los aspectos principales tenidos en cuenta para la concepcién y disefio del

presente metodo se podrian sintetizar en los siguientes puntos:

1. simplicidad, tanto a nivel interno como en su uso externo, tomando como
referencia el modelo OSI, citado;

2. disponibilidad de servicios de transferencia de datos con y sin confirmacién y
de servicios de deteccion rapida de una peticién de atencion por parte de un
nodo esclavo;

3. susceptible de implementacion por programacion (software) en un
microcontrolador dotado de una UART (como referencia se emplea el
microcontrolador 80C52);
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adecuado para una implementacién determinista desde el punto de vista
temporal;
optimizado para mensajes cortos y admitiendo un bloque de datos de tamafio
variable (0-31 bytes): y
adecuado tanto para bajas velocidades (19,2 kbit/s) como para altas

‘yelocjdades (> 500 kbit/s).

Por otra parte se han considerado los siguientes tipos de prestaciones o
servicios en la especificacion del método de comunicacion o protocolo:

transmisién de mensajes desde el nodo maestro a un nodo esclavo, con o sin
confirmacién de recepcion correcta:
transmision de mensajes desde el nodo maestro a un nodo esclavo con
requerimiento de respuesta posterior desde el nodo esclavo al nodo maestro;
transmision de mensajes desde el nodo esclavo al nodo maestro, sélo como
reépuesta a una peticién previa del nodo maestro;
transmision de mensajes de difusion desde el nodo maestro a todos los nodos
esclavos del bus, sin confirmacion;
consulta rapida desde el hodo maestro del estado de recepcion del mensaje
de difusion (enviado previamente por el nodo maestro) en cada uno de los
nodos esclavo, es decir la combinacion de los items d) y e) da lugar a una
transmision de mensajes de difusidon con confirmacion;
consulta rapida desde el nodo maestro de una situacién de peticion de
atencion en nodos esclavo, caracteristica que identifica esenciaimente al
protocolo; se establece tres niveles de consulta:

fa deteccidn rapida de una situacion de peticién sin identificar el esclavo

0 esclavos peticionarios;
f.b  Identificacion de la peticion de mayor prioridad presente en el bus;
f.c  Identificacion de todas las peticiones presentes en el bus, con una
prioridad superior a cierto valor; y

servicios especiales orientados a desbloquear el sistema de comunicacién

global cuando un fallo de éste es detectado.

En las prestaciones enumeradas como items e y f (deteccién de peticion de
atencién en estaciones esclavo y difusién confirmada) es donde el método dedica mas
énfasis con objeto de resolver algunos problemas tipicos (pero no exclusivos) de los
RTDS de tipo maestro-esclavo. En concreto permite:
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a. Reducir las elevadas latencias en la deteccién de una situacion urgente de uno
o varios nodos esclavos propias de una gestion ciclica de bus.
b. Evitar una baja eficiencia de bus si, para resolver el caso anterior, se opta por
aumentar la relacién entre la frecuencia de consulta y la frecuencia del
hiperciclo de bus.

c. Responsablllzar unlcamente al nodo maestro de Ia plamﬁcaCIon del bus,

permitiéndole adoptar planlflcaCIones S|mples o} comblnadas de tlpo “time-

triggered” y "event-triggered”, evitando cualquier tipo de colisién de bus. En el
caso de una solucion combinada, diversos grados de determinismo podran ser
especificados en funcion de las relaciones de prioridad establecidas en el nodo
maestro entre ambos tipos de mensajes. Dicha planificacién debe ser
gestionada por la capa usuaria del presente protocolo. Este ultimo se limita a
ofrecer a través de sus servicios, la informacion del estado del bus (nodos
esclavo) necesaria para la gestion.

d. Establecer un determinismo temporal estricto en cada uno de los servicios del
bus. Esto es imprescindible para cumplir con los requerimientos de los Sistema
de Tiempo Real.

e. Posibilidad de confirmacion de mensajes de difusién especificos, sin provocar

una caida sustancial de la eficiencia del bus.

Las caracteristicas del método que se estd describiendo permiten una
implementacion por programacion (software) de éste en un microcontrolador genérico.
Este microcontrolador se supone que esta dotado de una UART y permite, como es
habitual, el acceso directo a las sefiales de entrada/salida serie (conocidas como RxD,
TxD). Sin embargo, también cabe pensar en una posible implementacion por circuiteria
electronica (hardware) del mismo. Esta caracteristica se considera muy importante con
objeto de poder desarrollar sistemas de muy bajo coste basados en este método de
comunicacion, es decir sistemas constituidos basicamente por un microcontrolador y un
transceptor de adaptacion a un bus, tal como se puede ver en la Fig. 2.

Los servicios ofrecidos por un sistema de comunicacion utilizando el presente
método son los que se detallan a continuacién. Todos los servicios siguientes estan
disponibles en el SAP del controlador de bus del nodo maestro y se inician como
peticion (primitive request) desde el usuario de éste. Los usuarios de los nodos
esclavos afectados s6lo actlan como consecuencia de la indicacién recibida (primitive

indication) y provocando, segtin el servicio, una respuesta (primitive response).

* SendPP (Send Point to Point) Transferencia Punto a Punto de un mensaje

sin reconocimiento de recepcién.
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(Send Point to Point with Acknowledgment) Transferencia Punto a
Punto de un mensaje con confirmacion del SC (sistema de
comunicacion) remoto.
(Send Point to Point with Acknowledgment) Transferencia Punto a

Punto de un mensaje con confirmacion del usuario remoto.

(Send Point to Point with User Data Response) Transferencia Punto

a Punto de un mensaje con una posterior respuesta de datos del
usuario remoto en sentido contrario.

(Send Broadcast) Transferencia en modo Difusién de un mensaje
sin reconocimiento.

(Broadcast  Acknowledgment - Node Identification Polling)
Identificacién de los nodos del bus que responden afirmativamente
al reconocimiento de haber recibido correctamente el dltimo
servicio SendBC.

(Attention Request - Event Detection Polling) Consuita, desde el
nodo maestro, para la deteccién de un evento de “peticién de
atencion” desde uno 6 varios nodos esclavos, sin identificarlos.
(Attention Request - Node Identification Polling) Consulta (desde el
nodo maestro) para la identificaciéon de todos los nodos del bus que
piden atencidn.

(Attention Request - Max. Priority Request Identification Polling)
Consulta (desde el nodo maestro) para la identificacion de la
peticion de maxima prioridad.

(Reset of the Global Communication System) Reset del sistema de
comunicacion local de todos los nodos esclavos del bus.

(Reset Esclavo Nodes) Reset general (sistema de comunicacion y

aplicacion) de todos los nodos esclavos.

Tal como se ha indicado el primer byte de los diferentes tipos de tramas que

propone la invencion, y en particular el de las tramas especiales, tiene unas

caracteristicas comunes. Este byte, siempre incorpora el bit mp activado (mp=1) tal

como se indica en la Fig. 3. Esto significa que fuerza la lectura e interpretacion

inmediata de dicho byte en todos los nodos del bus. Este byte siempre esta constituido

de 2 campos:

A/C este campo (address/control) de 6 bits indica, a la vez, el tipo de trama y el

nodo o nodos a que va dirigida la trama, dependiendo de su valor;
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extra  Este campo (extra field) de 2 bits aporta informacién adicional a la trama y
tiene diferentes significados dependiendo del campo A/C. En las tramas de
datos y en el servicio BA_nPoll se usa como nimero de secuencia (11seq).
En las tramas de consulta de peticidon de atencién se usa como prioridad
(pr).

.__La trama normal o de datos es la de uso general empleada por el sistema de
comunicacién para transferencias de datos entre los Usuériés de dicha cépél En total
dispone de los siguientes campos de informacién: direcciéon destino (addr), nimero de
secuencia (seq), longitud de datos (dlen), comando u orden asociado (cmd), indicacion
de servicio de depuracion (debug), datos (data), campo redundante para deteccion de
errores (chk) y fin de trama (EOF 6 End of Frame). El contenido de la mayoria de estos
campos viene definido por el usuario de la primitiva de servicio request y, en el resto
(chk, EOF) viene definido por el propio sistema de comunicacién. El formato de trama
se puede ver en la Fig. 4, en la cual se puede apreciar la orientacién a caracter de la
trama. Segln el campo, éste puede ocupar un byte entero; parte de un byte, o varios
bytes. Por omision, todos los caracteres incorporan el bit mp = 0 (desactivado). Los
caracteres que llevan el bit mp=1 (activado), se indican en la misma Fig. 4.

El uso de la trama Byte, mostrada en la Fig. 5 esta reservado a situaciones
excepcionales. Esta formada por un sélo byte, el cual debera cumplir con las
caracteristicas comunes del primer byte de trama. Su bit mp debe estar activado y los
valores aceptados dependera de si la trama es usada a nivel interno del protocolo o
desde por el usuario. El objetivo de estas dos peculiaridades (un solo byte y mp
activado) tiene el siguiente objetivo:

1. Al ser una trama corta permite ser usada en circunstancias donde se requiera una
elevada velocidad, a expensas de no disponer de redundancia en la deteccion de
errores.

2. Cuando existen nodos en los que se ha producido una cierta degradacion del
sistema de comunicacion, la recepcidn y ejecucion asociada a una trama de este
tipo aumenta las posibilidades de éxito (caracteres de reset remoto).

Ha de indicarse que la recepcion consecutiva de dos o0 mas tramas Byte con un
valor especifico que no aparece en las tramas normales, intercaladas en cualquier
punto de dichos grupos de mensajes, provoca el reset (puesta a cero) del sistema de
comunicacion local del nodo esclavo que los reciba.

La trama SingleSlot ilustrada en la Fig. 6 se usa para detectar, mediante una
breve consulta, un estado “afirmativo” de un determinado bit (en adelante bitX o bit de
referencia), en alguno o varios de los nodos esclavos constituyentes del bus, sin
identificar en cual de ellos esta activado. Basicamente consiste en el envio de una
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trama constituida por un byte, seguido de un intervalo de gestién temporal del bus.
Durante este intervalo, los nodos esclavos pueden manifestar el estado del bitX. En el
ejemplo de esta figura el nodo 1 responde afirmativamente. Esta trama emplea dos
modos de acceso al bus, los cuales se definen a continuacion:

Modo UART: El acceso al bus es a través de la recepcidon/envio de caracteres,

L ~ empleando una UART tipica.

Modo Directo : El acceso al bus es directo a las sefiales TxD y TxDenable

(transmisién) y RxD (recepcién), sin intervencién de la UART.

Tal como puede verse en dicha Fig. 6, una vez enviado el primer byte (i), tanto
el nodo maestro como los nodos esclavo pasan del funcionamiento en modo UART a
modo directo (ty). Durante el intervalo tys, también denominado ventana de respuesta,
esta formado por un Unico slot de respuesta, donde los nodos esclavos que tengan que
manifestar un estado afirmativo del bit de referencia, envian un pulso dominante dentro
de este intervalo. En el intervalo tys, tanto el nodo maestro como los nodos esclavos,
pasan del modo directo al modo UART. El nodo maestro da por finalizada la trama al
final del intervalo tys. El nodo esclavo finaliza antes, al final del intervalo tss. Esto es
necesario con objeto de garantizar que el nodo esclavo esta en condiciones de tratar la
siguiente trama tan pronto como el nodo maestro la ponga en el bus. El nodo esclavo
detecta el fin de trama dentro de este intervalo por una temporizacién iniciada
localmente al final del intervalo t;, de valor fijo tzs, al que posteriormente afiade el valor
tss. La temporizacion incluida en los nodos esclavos para detectar el final del intervalo
de respuesta (zona 3), ademas de configurar la trama, protege al bus de los efectos de
posibles desincronizaciones internas de este tipo de trama sobre las siguientes tramas
gue aparezcan en el bus.

La Trama MultiSlot, mostrada en las Figs. 7 a 9, se usa para consultar, desde el
nodo maestro, mediante una breve consulta, el estado (“afirmativo” o “negativo”) de un
determinado bit (en adelante bitX 6 bit de referencia) en cada uno de los nodos
esclavos constituyentes del bus. Puede haber diferentes bits a consultar, por lo que
cada trama de este tipo SingleSlot debera especificar el tipo de bit a consultar (implicito
en el campo A/C). En concreto los servicio AR_nPoll y BA_nPoll son los linicos en esta
versién de protocolo que usan esta trama.

El byte inicial de esta trama contiene los dos campos habituales de los otros
tipos de trama: campo A/C y campo extra. El campo A/C, segUn el servicio podra
ubicar caracteres especiales que indiquen que se trata de una trama de difusion (para

ser escuchada por todos los nodos) e implicitamente indicara el bit sobre el cual se
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realiza la consulta (bit de referencia). El significado del campo extra dependera del
campo A/C.
La forma de operacién de esta trama MultiSlot consiste basicamente en el envio
de un byte en el modo UART desde el nodo maestro (ver intervalo t; en figura Fig. 7),

seguido de un intervalo (tyw,) para cambiar a modo directo. Durante el intervalo o

_ventana de respuesta (tws), los nodos esclavos deben manifestar el estado de un

determinado bitX dentro de su subintervalo o siof correspondiente, empleando el modo
directo. Para ello, la capa fisica del bus debe trabajar con niveles dominante/recesivo.
La respuesta con un pulso dominante dentro del slot correspondiente se considera que
el bit de referencia es tiene el valor légico 0. La respuesta a nivel recesivo (sin pulso
dominante de respuesta) se considera que el bit de referencia tiene el valor légico 1 o
que el nodo esclavo esta desconectado (0 sin capacidad de comunicacion debido a un
malfuncionamiento). En el ejemplo de la figura Fig. 7, los nodos 1 y N responden
afirmativamente. Esta inversion de la relacion bit / nivel de sefializacién respecto de la
trama SingleSlot es para tomar la ausencia de respuesta como caso mas desfavorable.

Durante el intervalo (ta) el nodo maestro pasa del modo directo al modo UART
y al finalizar ésta se da por terminada la trama. Como ya ocurria en la frama SingleSlot
el frama finaliza con anterioridad en los nodos esclavos (después del intervalo ts,). Ha
de destacarse que esta Fig. 7 corresponde a la solucidon concreta expuesta en la
reivindicacion 16, de sincronismo por tren de pulsos. Para la identificacién de los
diferentes slots de que se compone la ventana de tratamiento temporal, el nodo
maestro genera un tren de pulsos, tal como se muestra en la Fig. 7. Este espacio
temporal esta formado por N slots de igual duracién. N es el nimero méximo de nodos
(esclavos + maestro) previsto en la configuraciéon particular del bus. Los slots se
numeran de Slot, a Slofy.. A cada nodo esclavo SLVy le corresponde el sloty.

El slot 0 no corresponde a ningln nodo esclavo y puede ser empleado para
facilitar la implementacion del método o protocolo, para sincronizar el nodo esclavo en
el slot anterior al que le corresponda y evitar asi el efecto de la latencia sobre el tiempo
de respuesta del nodo esclavo en su slot.

En la Fig. 8 que ilustra la trama MultiSlot en modo asincrono, se aprecia que
dicha trama se usa para consultar, desde el nodo maestro, mediante una breve
consulta, el estado (“afirmativo” o “negativo”) de un determinado bit (en adelante bitX 6
bit de referencia) en cada uno de los Nnodos esclavos constituyentes del bus.

El procedimiento de interaccién maestro esclavos es el siguiente:

Esta trama consta de 4 partes (1, tme, tws ¥ tmg ©n la Fig. 8. En el intervalo t1 el

nodo master envia un caracter al bus. en el intervalo ty, todos los nodos (maestro y
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esclavos) cambian a modo directo. Durante el intervalo o ventana de respuesta (tws), los
nodos esclavos deben manifestar el estado de un determinado bitX dentro de su
subintervalo o slot correspondiente, empleando el modo directo. Para ello, la capa fisica
del bus debe trabajar con niveles dominante/recesivo. Durante el intervalo ts el nodo
maestro pasa del modo directo al modo UART vy al finalizar ésta se da por terminada la
trama. Como ya ocurria en 7Ia'tra’ma SingleSlot el trama finaliza con anterioridad en los
nodos esclavos (después del intervalo tss). - S

La respuesta con un pulso dominante dentro del slot correspondiente se
considera que el bit de referencia es tiene el valor légico 0. La respuesta a nivel
recesivo (sin pulso dominante de respuesta) se considera que el bit de referencia tiene
el valor légico 1 o que el nodo esclavo estd desconectado (o sin capacidad de
comunicacion debido a un malfuncionamiento). En el ejemplo de la figura Fig. 8, los
nodos 1 y N responden afirmativamente. Esta inversién de la relacion bit / nivel de
sefializacién respecto de la trama SingleSlot es para tomar la ausencia de respuesta
como caso mas desfavorable.

Para la identificacion de los diferentes slots de que se compone la ventana de
tratamiento temporal, todos los nodos realizan una divisién del tiempo tys en N slots de
igual duracion. De hecho, todos nos nodos tiene ya preestablecida dicha duracion.
Durante este tiempo tys no hay ninguna sefial de sincronismo, lo cual da nombre a esta
versién de trama Multislot. Por este motivo el nimero maximo de slots se limita a 16.

El slot 0 no corresponde a ningtn nodo esclavo, y su usb, reservado, puede
utilizarse para otras posibles versiones.

En la Fig. 9 se muestra una trama MultiSlot alternativa, con modo respuesta
orientado a caracter.

Basicamente consiste en el envio de un byte desde el nodo maestro (ver intervalo
t, en figura Fig. 9) y posteriormente un intervalo de funcionamiento en modo “respuesta”
al bus (intervalo t;). Durante ts, los nodos esclavos deben manifestar el estado de un
determinado bitX dentro de su subintervalo o slot correspondiente.

Existen dos formas de acceso al bus:

Modo “UART™ Acceso al bus con el formato estandar de caracter y velocidad

(vs) de la trama Normal.
Modo “Directo”: Acceso al bus actuando directamente sobre el transceptor, sin el

uso de la UART (como en la trama Multislot estandar).

El primer byte de esta trama MultiSlot es tratado por el modo normal (intervalo
t;). El resto de bytes (respuesta de los nodos esclavos) se tratan por el modo respuesta

(intervalo t;). Los intervalos t y t, basicamente tiene la funcion de permitir el cambio de
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modo en los diversos nodos del bus: t, para pasar de modo normal a modo respuesta, y
ts para pasar de modo respuesta a modo normal, antes de finalizar la trama MultiSlot.
En la Fig. 10 se muestra la trama SlotContention asi como la forma de
operacion de dicha trama de contienda que consiste basicamente en el envio de un
byte en el modo UART desde el nodo maestro (ver intervalo t; en la Fig 10), seguido de

un intervalo (twz) para cambiar a modo directo. Durante el intervalo o ventana de

 respuesta (tws) todos los nodos esclavos con una peticion de atencién en curso intentan

manifestar ésta sobre el bus, de las cuales sélo la peticién de mas prioridad consigue
acceder totalmente al bus. El resto se retiran, esperando la finalizacién de la trama.
Finalmente el intervalo (t;) permite pasar al modo de funcionamiento UART.

Para la identificacién de los diferente slots de que se compone la ventana de
tratamiento temporal, el nodo maestro genera un tren de pulsos, tal como se muestra
en esta Fig. 10. Este espacio temporal esta formado por 8 slots de igual duracién.

El byte de prioridad de una peticion de atencién esta formada por 7 bits [Fe,...,ro].
La ventana de respuesta dispone de 8 slots o intervalos de tiempo. El primer slot,
denominado slot, existe sélo a efectos de facilitar la implementacién del mecanismo y
no interviene en la contienda. El resto de slots [slot,,...slot;] estén asignados
correlativamente a un bit del byte de peticion [rg,...,rg], de forma que se empieza
transmitiendo en el slot; el bit de mayor peso (bit rs), tal como se puede observar en la
Fig. 10.

El mecanismo de contienda se lleva a cabo en cada slot. Cuando varios nodos
tiene una peticion, ponen en el bus el bit de su byte de peticién correspondiente al slot
en curso. De estos nodos, los que detecten que el slot ha adoptado el mismo nivel que
ellos han enviado, continuaran luchando en el proximo siot. El resto, habran detectado
un nivel en el bus contrario al enviado, retirandose del proceso de contienda durante el
resto de la ventana de respuesta. Finalmente s6lo un nodo conseguira poner los 7 bits
de la peticion. En la citada Fig. 10 se muestra un ejemplo en el que los esclavos 2, 1y 5
tienen peticiones en curso de prioridad praa  62(hex), 61(hex) y 45(hex),
respectivamente. La peticién del esclavo 2 es la de mayor prioridad. El esclavo 5 pierde
la contienda en el sloty, por lo que ya no envia ningln bit al bus durante el resto de
trama. El esclavo 1 le sucede lo mismo pero en el penlltimo slot. El esclavo 2 es el
tnico que supera la contienda al haber puesto en el bus su peticién prana completa (7
bits).El mecanismo inherente a esta trama requiere que la capa fisica trabaje con
niveles dominante/recesivo. En cada slot, la respuesta a nivel dominante se considera
un “1” Iégico y si es a nivel recesivo se considera “0” l6gico.
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En la Fig. 11 se muestra, a titulo de ejemplo, el procedimiento para la ejecucion
de un servicio tal como el Send PPUDR citado, exponiendo el comportamiento de la
entidades parejas u homoélogas, a ambos lados del canal. El proceso comprende las
siguientes etapas:

1. El 8C del nodo maestro envia la trama de tipo normal al bus segln los

mparametros mdncados por el usuarlo del nodo maestro El contemdo deI campo
cmd se adopta mternamente en eI SeI'VIClO con eI valor CMD UDR 7

Al finalizar el envio de la trama pone en marcha una temporizacion con valor
limite timeout (parametro indicado por el usuario) y queda a la espera de recibir
una trama tipo normal.

2. El SC del nodo esclavo activa la primitiva indication si recibe una trama de tipo

normal libre de error, con el campo cmd conteniendo el valor CMD_UDR.

3. Posteriormente a la activacion de la primitiva indication, el controlador del
protocolo del nodo esclavo esperara indefinidamente la peticién de a primitiva de
respuesta de confirmacién de su usuario local hasta que se dé uno de los casos

siguientes:

a. El usuario accede a la primitiva response con paradmetros vélidos. En este
caso el SC local envia la trama de tipo normal correspondiente, con el
mismos campos nseq y debug que los de la trama anteriormente recibida. Al
finalizar la transmisién de este trama, el SC local del nodo esclavo pasa a la

espera de la deteccion de un huevo servicio.

b. Se detecta un caracter en el bus. En este caso el SC local del nodo slave
descarta dicha recepcion, deshabilita una posible respuesta de su usuario y
pasa a la espera de la deteccion de un nuevo servicio. Esto evita que el SC
se quede bloqueado por un error en la aplicacion local.

4. EI SC del nodo maestro finaliza el servicio, activando la primitiva confirm, cuando
finaliza la recepcion de una trama normal, con o sin error, o cuando ha
transcurrido un desbordamiento de tiempo (el temporizador ha alcanzado el valor
limite).

Para que el servicio se dé por finalizado correctamente en el nodo maestro, se
debe recibir una trama normal como la indicada en el punto 3, antes del
desbordamiento de tiempo. El contenido de los campos cmd vy debug no se chequean.
El campo debug empleado para identificar el tipo de usuario a confirmar la finalizacion
del servicio no se chequea, dado que el SC del nodo maestro ya conoce dicho valor a
partir del parametro pasado inicialmente en la peticién del servicio. Si la trama recibida
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es correcta, pero el campo nseq de la trama recibida no coincide con el campo nseq de
la trama enviada inicialmente se indica el error con el valor STA_ERR_GEN. Sila
trama recibida ha finalizado con error de cualquier tipo o se ha producido un
desbordamiento de tiempo se indica con el valor correspondiente.
A partir de la Fig. 12 se exponen diferentes posibilidades de distribucion de un

_ Ciclo de bus. Todas ellas se basan enun CIC|O repetltlvo que, en Ia med|da de Io pOSIbIe

se intenta mantener de la misma duramon

En primer lugar se expone una distribucion de mensajes por el bus basada en
una planificacion estatica ordenada por tiempo (TT - Time Triggered), adecuada para
las transacciones entre bases de datos.

En segundo lugar se considera el hecho de que alguna aplicacién puede
plantear una comunicacién adicional de mensajes fruto de la ocurrencia de ciertos
eventos (ET - Event Triggered) de baja prioridad en los usuarios locales, de forma que
se reserve parte del ciclo de bus (un cierto ancho de banda) a la posible aparicién de
estos mensajes. Estos mensajes sélo podran ser transmitidos al bus desde un nodo
esclavo, como respuesta a un servicio SendPPUDR iniciado en el nodo maestro. Por
ello, el nodo maestro realiza una serie de consultas al bus preguntando si algin nodo
esclavo requiere su atencion.

En tercer y ultimo lugar se considera la posibilidad de que la aplicacién global
realice, ademas de las acciones anteriores, una deteccidn de eventos de alta prioridad.
Esto puede ser Util en aquelios casos donde un nodo esclavo desea comunicar un fallo

en el sistema que puede llevar de forma inminente a la pérdida total del control.

Planificacion TT

En este tipo de planificacion, el acceso al bus esta definido previamente a la
ejecucion del sistema distribuido. Dicha planificacion reside en una tabla cuyo contenido
marca el acceso a realizar al bus en cada instante (tabla MDL). Dicha tabla puede ser
sustituida por un algoritmo determinista. Tanto la tabla como el algoritmo deberian

residir en el nodo maestro, dado que es el gestor del bus.

Planificacién con periodo Unico

La Fig. 12 muestra el diagrama temporal de acceso al bus correspondiente a un
sistema distribuido donde los diferentes hodos tienen un acceso al bus equitativo, con
igual frecuencia de acceso al mismo para el intercambio de datos. El nodo maestro
realiza una secuencia de servicios SendPPUDR (escritura/lectura de buffer local) para
cada nodo esclavo, formando un ciclo repetitivo. En dicha figura se muestra el mensaje
de ida y el de vuelta de cada transaccion.
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Planificacién orientada a multiples grupos de nodos con diferente periodo
En algunos casos, en un mismo bus conviviran diversas subaplicaciones, cada
una de ellas compuestas de varios nodos y con una determinada frecuencia de refresco
de sus bases de datos. En dicha circunstancia puede confluir, ademas, que las
frecuencias de las diversas subaplicaciones sean distintas.
~ Lacapa DCS puede resolver esta situacién, creando un hiperciclo de bus que
sea el minimrh»o coh'ﬁ'm Hidftiiolo dueﬁluo/s“ perriordos de rerfres‘c‘ov de cada subébiicacién. -
La Fig. 13 muestra el diagrama temporal de un ejemplo con tres grupos de
nodos: grupo 1 {5,6} ; grupo 2 {1...4} ;grupo 3 {7...F}. Cada uno de estos grupos con
frecuencia de transmision, con respecto a la frecuencia basica de bus fyc, de 3, 2y 1,
respectivamente. En este caso, para resolver la coincidencia de intervalos de acceso al
bus por parte de mas de un grupo, se ha empleado un esquema de prioridad de tipo
rate-monotonic. Las flechas verticales de la Fig. 13 muestran el instante de inicio del
periodo de refresco de cada grupo o subaplicacion. En esta figura cada recuadro
representa una transaccion consistente en un servicio SendPPUDR (un mensaje de ida

y otro de vuelta).

Planificacion TT + ET reqular de baja prioridad

A la planificacién estatica disparada por tiempo, se le puede afadir el
tratamiento de mensajes disparados por eventos de menor prioridad que los estaticos.
Hay que destacar que aln cuando se trata de mensajes ET, éstos son guiados por el
nodo maestro. En cierta manera son mensajes fruto de peticiones asincronas desde los
usuarios de los nodos esclavos, finalmente sincronizados por el nodo maestro. Ademas
de las soluciones planteadas utilizando servicios AR_nPoll, también podria emplearse
servicios AR_mprPoll si se pretende identificar de una sola vez la peticién de mayor

prioridad.

Periodo Unico (Modo Byteflight / FlexRay)

En este caso, ilustrado en la Fig. 14, se presenta la solucion mas simple. El
hiperciclo se divide en dos partes, una para el tratamiento de mensajes TT y otra para
los posibles mensajes ET de menor prioridad.

Esta solucion es posible siempre que el periodo de refresco de las bases de
datos de todos los nodos puede ser igual al hiperperiodo completo (TT+ET). El
procedimiento ET consiste en enviar desde el nodo maestro un servicio AR_nPoll y, si
se detecta una peticién, se realiza la correspondiente consulta a dicho nodo mediante

un servicio SendPPUDR. Cada S; en esta y en las Figs. siguientes comprende el
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conjunto S;M, es decir trama desde master a esclavo i, y trama desde dicho esclavo al
maestro, como en la Fig. 12.

Grupos de nodos con diferente periodicidad (Rate monotonic)
En este caso, ilustrado en la Fig. 15, se considera una planificacion TT con

grupos de nodos empleando diferente frecuencia de refresco. Se ha reservado una

~_zona ET distribuida en pequerios intervalos durante todo el hiperciclo. De esta forma se

consigue mantener una periodicidad regular tanto de los grupos 1, 2 y 3 de planificacion
TT, asi como un periodo regular en la atencién de mensajes ET.

En cualquier caso hay que tener en cuenta que no podran tratarse mas
mensajes ET de los que quepan en dichos intervalos.

E! procedimiento ET es igual al anterior caso. Aqui, se detecta una peticion de
atencién de un nodo esclavo en el tercer intervalo ET de la figura F. una vez identificado
(AR_nPoll) se consulta el nodo con un servicio SendPPUDR.

Planificacion TT + ET esporadica de alta prioridad

Se trata de intercalar consultas de peticién de atencion en la planificacion. Ello
provoca también una inevitable sobrecarga al hiperciclo en funcionamiento regular. Es
importante remarcar el calificativo de esporadica, debido a que en, caso contrario,
desmantelaria con frecuencia la planificacion TT. Si no es esporadica es mejor reservar
un ancho de banda fijo dentro de la planificacién TT. Se presentan tres posibles
planteamientos para tratar estas peticiones:

a. Intentando sobrecargar lo minimo posible el hiperciclo de bus, empleando
servicios AR_evPoll.

b. Con confirmacién de nodo y servicio de consulta en buen estado, mediante
servicios AR_nPoll.

c. Identificando de una sola vez la peticion de mayor prioridad en el bus.

a. con minima sobrecarga de bus (EV_evPoll)

En la Fig. 16 se muestra un hiperciclo conteniendo una planificaciéon TT
(con la misma distribucion de grupos que el ejemplo de la Fig. 15, al cual se ha
afiadido un servicio AR_evPoll cada 4 transacciones. De esta forma, la latencia
en la atencion de mensajes ET es de 4 transacciones TT. Si existe la posibilidad
de acumulacion de mensajes ET la latencia se incrementara, en el peor de los
casos, a la duracion de 4 transacciones mas la suma de los servicios ET.

En la Fig. 17 se presenta el mismo sistema, pero en este caso se ha producido
una peticion critica en los nodos esclavos Slv1 y Slv2. Como se puede observar, el ciclo
se alarga, incumpliendo los tiempos de la zona TT, pero no se pierde el control del bus.

El nodo maestro puede decidir, en funcion de la gravedad de la peticion y del retardo
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que puede ocasionar al hiperciclo, atenderla inmediatamente o aplazarla para continuar
con la planificacién del hiperciclo.

Es preciso remarcar que el servicio AR_evPoll ocupa muy poco espacio de bus,
pero no detecta los casos en que un nodo esclavo no contesta a la consulta por un error
temporal en el canal o por un malfuncionamiento en dicho nodo. En cualquier caso, los
nodos son examinados al menos una vez por hiperciclo en fas transacciones TT. Si la
no-detecciéﬁ de la pe>ticiénr es c—lebidé—a errofeé tvermlrobréles eﬁ el cénal, en el pr&imo

servicio AR_evPoll se detectaria la peticién.

b. con confirmacion de mensaje recibido y nodo correcto (EV_nPoll)

Este es el sistema con mayor capacidad de deteccién de situaciones anémalas,
dado que el servicio AR_nPoll interpreta la no-contestacién en dicho servicio como un
error en la transmisién, un error en un nodo é o una peticion. Dado que todos ellos
merecen una atencion especial, ello conlleva a un dialogo del nodo maestro con el 6 los
nodos afectados, como en el caso anterior (AR_evPoll). En la figura 18 se presenta la
planificacién de bus en funcionamiento normal.

En la Fig. 19 se expone la misma planificacion, pero en ella se han detectado

una peticion de los nodos SIVE y SIvF en el segundo servicio AR_nPoll.

c. con identificacién inmediata de la peticién de maxima prioridad (AR_mprPoll).

Si en vez de utilizar el servicio AR_evPoll se emplea AR_mprPoll, se tiene la
ventaja de la identificaciéon inmediata de la peticién de méxima prioridad, a expensas de
una mayor sobrecarga sobre el hiperciclo, pero inferior a la ofrecida por el servicio
AR_nPoll.

En la Fig. 20 se muestra el hiperciclo en condiciones normales y en la Fig. 21 en
el caso de aparecer dos peticiones. Después de ser detectada la primera peticion, se
realiza una servicio punto a punto. A continuacién se envia otra consulta AR_mpr, en la
que se manifiesta una segunda peticion, se atiende y finalmente se realiza otra

consulta, la cual no detecta nodo alguno, por lo que se contintia con la planificacion.

Planificacion TT + ET esporadica de alta prioridad con cambio de modo

Otra forma de plantear la resolucion del comportamiento del bus ante
situaciones de emergencia, consiste en conmutar a un funcionamiento basado en un
hiperciclo adecuado al caso, también denominado cambio de modo. Este hiperciclo de
emergencia suele tener como objetivo el mantenimiento de las propiedades basicas del
sistema. En la Fig. 22 se plantea el mantenimiento de los servicios de comunicacion
Unicamente a los nodos 1, 2, 3y 4, y una serie de consultas de difusion. La primera de
estas consultas se dedica a comunicar al resto del bus el evento de emergencia

(confirmacion de recepcién). La Ultima consulta de difusién se emplea para consultar la



10

15

WO 03/055152 PCT/ES01/00423

28
posibilidad de reenganchar de reiniciar el hiperciclo normal o reanudarlo (en la figura se
reinicia).
Para diferentes casos de emergencia pueden existir diferentes hiperciclos o un
unico hiperciclo de tratamiento comun de las situaciones de emergencia. En cualquier
caso ello dependera de los requerimientos de la aplicacién.

---Planificaciéon TT + ET de alta prioridad.+ ET de baja prioridad

Por dltimo se presenta una planificacion combinada de las anteriores. Esta
planificacién permite a una aplicacion el siguiente planteamiento:

ETesporadicas TT ETregulares
(de alta prioridad) (baja prioridad)

mensajes de alarma mensajes periodicos mensajes aperiddicos

La diferencia entre el conjunto ET de alta y baja prioridad se puede establecer
empleando el campo de prioridad (dos bits) de los servicios de consulta.

En la figura 23 se muestra una posible solucion compuesta de servicios
AR_evPoll (6 AR_nPoll si se requiere mas seguridad).
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REIVINDICACIONES
1.- Método de comunicacién serie con esquema de funcionamiento de tipo
maestro ~ esclavo, optimizado para una arquitectura basada en un microcontrolador
dotado de una UART para cada nodo ya sea maestro o esclavo, cuyo nodo maestro

siempre actia como estacion primaria y los nodos esclavo como estaciones

secundarias y en donde la planificacién de la via de comunicacién consiste en una

distribucion de unos mensajes que circulan por diéhé'vvia , formados en genéral po'r un
conjunto de grupos de mensajes de transferencia de datos incluyendo al menos un
mensaje de escritura desde el nodo maestro a un nodo esclavo, seguido de,
opcionalmente, un mensaje de lectura o respuesta del mismo nodo, encadenados de
forma sucesiva formando un ciclo normal de comunicacion,

caracterizado por comprender la utilizacion de unas tramas especiales de consulta, de
varios tipos, las cuales estan previstas para ser intercaladas entre dichos grupos de
mensajes, donde sea necesario desde el punto de vista de la aplicacién, generando
unas consultas o una accién de supervision capaz de alcanzar a todos los hodos para
detectar desde el nodo maestro si en alguno de dichos nodos esclavo se produce
alguna situacion de urgencia que precise una atencién inmediata por parte del nodo
maestro, con la posibilidad de que dichas tramas especiales sean empleadas, en otros
esquemas de funcionamiento, como un mecanismo basico de distribucién de dichos
mensajes de datos, precediendo a los mismos.

2.- Método, segun la reivindicacién 1, caracterizado porque se aplica en una
topologia de bus, para el control y gestiéon del estado de una pluralidad de nodos
esclavos conectados a un nodo maestro a través de al menos un bus, operando dentro
de un sistema de comunicacion que ofrece los servicios de acceso al medio usados
para la comparticion del bus de comunicacion de datos entre multiples nodos, y demas
funcionalidades  requeridas para el intercambio de informacién  serie,
serializacién/deserializacion, la interaccion con el usuario local del sistema de
comunicacion y la interaccién con una capa fisica .

3.- Método, segun la reivindicacion 1, aplicado a la resolucion de la transferencia
de informacion entre el nodo maestro y los nodos esclavos obedeciendo a tres formas
de operativa:

- mensajes ciclicos de datos;
- mensajes aciclicos de datos de baja prioridad; y
- mensajes aciclicos, esporadicos, de datos de alta prioridad.
4.- Método, segun la reivindicacion 3, en donde la planificacién de transferencia

de datos es ciclica y para el tratamiento de mensajes aciclicos, esporadicos, de alta
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prioridad, se procede a la citada inclusién intercalada de dichas tramas especiales de
consulta que, en caso de detectar una peticion de atencion, en al menos uno de los
citados nodos esclavo, provoca una atencién del nodo maestro con mensajes de
transferencia de datos punto a punto que se pueden incluir mediante dos
procedimientos: un alargamiento del ciclo de comunicacion, en caso de estar justificado
por la urgencia o un cambio de modo consistente en una conmutacion a un
funcionamiento basado en un ciclo de eméfgéncia adecuado al caso. o

5.- Método, seglin la reivindicacién 3, caracterizado porque en el caso de
tratamiento de mensajes aciclicos de datos de baja prioridad, comprende un
mecanismo consistente en un bucle de consulta continuo desde el nodo maestro
basado en el empleo de una o varias de las citadas tramas especiales de consulta,
consecutivas, hasta la detecciéon de una o varias peticiones de atencion, en cuyo caso
son atendidas, mediante el empleo de tramas de datos, para posteriormente continuar
con las tramas de consulta.

6.- Meétodo, segun la reivindicacién 3, caracterizado porque la planificacion de
bus esta constituida por una integracién de intervalos de transferencia de datos ciclicos
junto con intervalos de consulta reservados para la deteccion de las peticiones de
atencion de baja prioridad, realizadas mediante inclusién de dichas tramas especiales
en dichos intervalos y la atencién correspondiente mediante tramas de datos.

7.- Método, segun la reivindicaciéon 3, caracterizado porque para resolver el
conjunto de las tres formas de operativa emplea intervalos reservados para mensajes
ciclicos e intervalos reservados para mensajes aciclicos de baja prioridad, y en donde
los primeros ademas, estan sujetos a la inclusion, periédica de tramas especiales de
consulta para detectar peticiones de atencién de alta prioridad.

8.- Método, segun la reivindicacion 2, caracterizado porque dichas tramas
especiales de varios tipos son las siguientes:

¢ trama constituida inicamente por un byte para usos especificos,

e trama SingleSlot: constituida por un unico slot o ventana temporal de respuesta
de los nodos esclavo dedicado a la deteccién de peticiones de atencion de
dichos nodos sin identificar cual o cuales la solicitan;

e trama MultiSlot; constituida por mdltiples slots o ventanas temporales de
respuesta de los nodos esclavo, dedicado a la detecciéon de peticiones de
atencion de dichos nodos identificando cual o cuales la solicitan;

e trama SlotContention: o de contienda de silot constituida por un ndmero

determinado de slots o ventanas temporales de respuesta, cuyo objeto es
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detectar la peticion de atencion de maxima prioridad presente en el bus,

identificando de que nodo procede y con que prioridad la emite.

9.- Método segun la reivindicacion 8, caracterizado porque todas las citadas
tramas especiales tienen en comun el significado de los campos A/C y extra del primer
byte de trama, cuyos campos ademas de formar parte de la cabecera, identifican el tipo
de trama de que se trata y porque las tramas de tipo Slot, estan compuestas todas ellas
péf cuatro partés consecutivas: ' - o

a.- cabecera de trama formada por al menos un byte inicial, que contiene el

campo indicador del tipo de trama y un campo extra;

b.- intervalo de cambio a modo respuesta;

c.- intervalo de respuesta constituido por ventanas temporales de respuesta, y

d.- intervalo de salida de modo de respuesta.
de forma que los intervalos b, ¢, y d vienen predeterminados por unos valores
temporales conocidos por todos los nodos del bus, almacenados en unas tablas
residentes en cada uno de los nodos.

10.- Método, segun la reivindicacién 2, caracterizado porque para la trasferencia
de datos entre el nodo maestro y los nodos esclavos en un ciclo normal de bus se
utiliza una trama que comprende ocho campos de informacion: direccion destino (addr),
numero de secuencia (seq), longitud de datos (dlen), comando u orden asociado (cmd),
indicacién de servicio de depuraciéon (debug), datos (data), campo redundante para
deteccidon de errores (chk) y fin de trama (EOF 6 End of Frame), cuya trama es la de
uso general empleada por el sistema de comunicacién para transferencia entre los
usuarios de dicha capa y estando definido el contenido de la mayoria de estos campos
por el usuario de la primitiva de servicio request y, en el resto (chk, EOF) viene definido
por el propio sistema de comunicacion, siendo el formato de trama orientado a caracter.

11.- Método, segun la reivindicacidén 9, caracterizado porque la trama byte esta
formada por un solo byte, con el bit mp, usualmente el bit destinado a ubicar la paridad,
activado, cuya trama byte esta prevista para ser leida por todos los nodos del bus y
para ser usada en circunstancias donde se requiera una elevada velocidad, a expensas
de no disponer de redundancia en la deteccién de errores, y cuando existen nodos en
los que se ha producido una cierta degradacion del sistema de comunicacién, en donde
la recepcién y ejecucion asociada a una trama de este tipo, tal como caracteres de
reset remoto, aumenta las posibilidades de éxito.

12.- Método, segun la reivindicacién 9, caracterizada porque la trama SingleSlot
es de difusidn especializada en la consulta y durante el intervalo de respuesta los nodos

esclavos manifiestan el estado de un determinado bit, o bit de referencia, dedicado a
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una indicacion de peticion de atencion, ubicado en cada uno de los nodos esclavos, el
estado de cuyo bit es activado internamente por cada nodo, permitiendo detectar,
mediante uha breve consulta un estado “afirmativo” de dicho bit de referencia en
alguno o varios de los nodos esclavos conectados al bus, sin identificar en cual de ellos.

13.- Método, segun la reivindicacién 12, caracterizado porque durante el citado

_intervalo o ventana de gestion temporal las UART de todos los nodos se deshabifitan

pasandose a un tratamiento del bus basado en el accéso directo al mismo sin el é‘rﬁpleoﬁ
de la UART.

14.- Metodo, seglin la reivindicacion 12, caracterizado porque en caso de
producirse una respuesta por uno o mas de los nodos esclavo, dicha respuesta o
respuestas se superpone o superponen en el citado intervalo temporal, dominando el
nivel dominante sobre cualquier nimero de respuestas recesivas simultaneas.

15.- Metodo, segtn la reivindicacién 9, caracterizado porque la trama MultiSlot
es de difusion especializada en la consulta y dicho intervalo de respuesta comprende
una serie de ventanas de consulta/respuesta para comprobar el estado afirmativo o
negativo de un bit X, o de referencia, ubicado en cada uno de los nodos esclavos,
asociandose el estado de cada nodo esclavo de forma univoca a una de las citadas
ventanas de respuesta, evitando la superposicion de las respuestas y muestreando asi,
desde el nodo maestro cada respuesta de los correspondientes esclavos, y porque en
caso de ser el estado del bit X afirmativo, la ventana de respuesta del citado nodo
esclavo se manifiesta a nivel recesivo, equivalente a nivel de bus de reposo o silencio, y
en caso de ser dicho estado del bit X, negativo, se manifiesta con un impulso
dominante.

16.~ Método, segun la reivindicacién 15, caracterizado por una codificaciéon PWM
de las ventanas de respuesta obtenidas a nivel de bus y porque el procedimiento de
sincronismo entre nodo maestro y nodos esclavos consiste en un tren de impulsos
PWM generado por el nodo maestro, dejando a nivel recesivo gran parte del slot para
que el nodo esclavo manifieste, si lo desea, una prolongacion del nivel dominante
detectable por el nodo maestro y cuya prolongacioén debe acabar antes del fin de slot
para finalizar el slot a nivel recesivo, determinando los flancos descendentes de dichos
impulsos el limite de cada una de las citadas ventanas del intervalo de gestion directa
asociada a cada nodo esclavo, en cuyo procedimiento se actlia y/o se muestrean las
sefales de transmisién/recepcion, con habilitacién de la transmisién de forma directa
sin el empleo de las UART de los nodos que se mantienen deshabilitadas a lo largo de

dicha serie de ventanas de gestién temporal.
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17.- Método, segun la reivindicaciéon 15, caracterizado porque el procedimiento
de sincronismo y respuesta de peticiones de atencién entre nodo maestro y nodos
esclavos consiste en la transmisién por parte del nodo maestro, empleando su UART,
de unos caracteres con todos los bits de datos Y EL BIT MP a nivel recesivo, de forma

que el flanco descendente del bit de inicio (start) marca la ventana de respuesta de los

caracteres procedentes de los nodos esclavos que deben responder superponiendo

dicho caracter sorbre la trama enviada por el cifado nodo maestro', de manera que cada ’
nodo esclavo sélo mantiene a nivel dominante, uno de los bits de datos del caracter de
respuesta, facilitando su identificacion y solo si el bit de referencia es negativo.

18.- Método, segun la reivindicacién 17, caracterizado porque cada bit de cada
carjcter esta asignado a un nodo esclavo especifico y porque los caracteres de
respuesta pueden tener una velocidad de transmisién igual o inferior a la velocidad
estandar, o la de los caracteres iniciales de trama, igual para todos los nodos y que esta
especificada en la configuracién de bus.

19.- Método, segun la reivindicacién 18, caracterizada porque en la trama
MultiSlot se reservan unos intervalos temporales para realizar los cambios de velocidad
de la configuracion de las respectivas UART de todos los nodos.

20.- Método, segun la reivindicacion 17, caracterizado porque durante todo el
periodo de respuesta los nodos esclavo identifican el caracter de la trama del nodo
maestro al cual deben superponerse por el nimero de caracteres de tipo respuesta
enviado hacia dicho nodo maestro.

21.- Método, segun la reivindicacién 15, en el cual el intervalo de respuesta de
los nodos esclavos esta constituido por una serie de ventanas, de igual tamafio, cuyos
limites vienen definidos por una division temporal de dicho intervalo, sin el empleo de
ninguna sefial de sincronismo, y porque en cada una de dichas ventanas el nodo
esclavo correspondiente responde con un pulso a nivel dominante si la respuesta es
negativa y a nivel recesivo si es positiva, y porque previamente al intervalo de respuesta
y posteriormente al inicio de trama se afiade un byte para sincronizar todos los nodos
esclavos en el inicio del intervalo de respuesta.

22.- Método, segun la reivindicacion 21, caracterizado porque el nodo esclavo
identifica su ventana de respuesta dentro del intervalo por la medida de tiempo
transcurrida desde el inicio de dicho intervalo.

23.- Método, segun la reivindicacién 15, caracterizado porque en el caso de que
un determinado nodo esclavo esté en mal estado y no responda, se interpreta como el

peor caso posible, es décir como bit de referencia X, afirmativo, equivalente en los usos



WO 03/055152 PCT/ES01/00423

10

15

20

25

30

35

34
de esta trama a una peticidén de atencién o como mensaje de datos de difusion, previo,
no recibido correctamente.

24.- Metodo, segun la reivindicacion 9, caracterizado porque la trama
SlotContention es de difusién especializada en la deteccién de un nodo esclavo con un
bit X o de referencia afirmativo, seleccionado de entre los restantes por mecanismos de
contienda de slot y dicho intervalo de respuesta esta reservado para la transmisién de
un byté desde dicho nodo esclavb, cdyo byté esta formado por tres caMpoé, los cualesﬂ,'
ordenados por orden de transmision al bus son: un bit reservado opcional, dos bits de
prioridad y cinco bits de direccidn correspondientes a la propia direccién del nodo o
estacion esclava, con el fin de evitar la existencia de dos bytes iguales emitidos desde
diferentes nodos esclavos y transmitiendo los bits de cada campo ordenados de mayor
a menor peso, y porgue durante dicho intervalo de respuesta todos los nodos esclavos,
en curso, intentan manifestar dicho estado afirmativo sobre el bus, consiguiendo sélo la
peticion de mas prioridad, acceder totalmente al bus y el resto se retiran, esperando la
finalizacion de la trama.

25.- Método, segun la reivindicacion 24, caracterizado porque la prioridad de la
peticién viene determinada por una comparacion bit a bit del byte citado, de los
diferentes nodos con peticidn, empezando por el bit de mayor peso del campo de
prioridad y siguiendo con el bit de mayor peso del campo de direccién.

26.- Método, segun la reivindicacion 25, caracterizado porque dicho mecanismo
de contienda se lleva a cabo en cada slot de manera gue cuando varios nodos esclavo
pretenden manifestar el estado afirmativo de su bit de referencia, ponen en el bus el bit
del citado byte de peticién correspondiente al slot en curso y de estos nodos, los que
detecten que el slot ha adoptado el mismo nivel que ellos han enviado, continuaran
luchando en el préximo slot, mientras que el resto, habran detectado un nivel en el bus
contrario al enviado, retirandose del proceso de contienda durante el resto de la
ventana de respuesta, continuando el proceso hasta que finalmente sélo un nodo
consigue poner los dos campos de prioridad y direccion de su byte en la peticion de
atencion.

27.- Método, segun la reivindicaciéon 3, en la cual los mensajes ciclicos estan
agrupados en pares constituyendo cada par un servicio SendPPUDR de
escritura/lectura, donde el primer mensaje, denominado de escritura, es transmitido del
nodo maestro a un nodo esclavo, y el segundo mensaje, denominado de lectura, es
transmitido del nodo esclavo al nodo maestro, de manera que el mensaje de lectura, en
situaciones normales, finaliza antes de transcurrido un tiempo maximo prefijado,

establecido desde el nodo maestro.
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28.- Método, segun la reivindicacién 27, caracterizado porque en caso de no
finalizar la recepciéon del citado mensaje de lectura en el nodo maestro, antes de
transcurrido dicho tiempo maximo, dicho nodo maestro envia un nivel de bus dominante
coincidiendo con dicho mensaje de lectura, de duracién suficiente para provocar un
error en un caracter transmitido de dicho mensaje de lectura procedente del nodo
esclavo, permitiendo a este Ultimo detectar dicho error y cancelar la transmision del

29.- Método, segun la reivindicacion 27, caracterizado porque en caso de que
transcurrido dicho tiempo maximo prefijado y no recibirse respuesta alguna del nodo
esclavo, también se envia desde el nodo maestro un nivel de bus dominante que
provoca en el nodo esclavo la cancelacién de una posible transmision retardada de un
mensaje de lectura.

30.- Método, segln la reivindicacion 27, caracterizado porque en caso de
encontrarse el nodo esclavo en una situacion de recepcion de un mensaje de datos,
desde el nodo maestro, si dicho nodo esclavo detecta un caracter inicial de trama,
cancela el servicio en curso y continua con la recepcion de la nueva trama
aprovechando este Ultimo byte de inicio de trama, evitando que el nodo esclavo se
quede blogueado por una desincronizacién de trama.

31.- Método, segun la reivindicacién 11, caracterizado porque la recepcion
consecutiva de dos o mas tramas tipo byte, con un valor especifico que no aparece en
las tramas normales, intercaladas en cualquier punto de dichos grupos de mensajes,
provoca el reset del sistema de comunicacion local del nodo esclavo que los reciba.

32.- Un medio legible por un computador codificado con un programa para
realizar un método de construccidon de una trama de SingleSlot, conforme a una
cualquiera de las reivindicaciones de la 12 a 14. ‘

33.- Un medio legible por un computador codificado con un programa para
realizar un método de construccién de una trama de MultiSlot, conforme a una
cualquiera de las reivindicaciones de la 15 ala 23.

34.- Un medio legible por un computador codificado con un programa para
realizar un método de construccion de una trama de SlotContention, conforme a una
cualquiera de las reivindicaciones de la 24 a la 26.

35.- Un medio legible por un computador codificado con un programa para
realizar un método de planificacién de uso temporal de un bus de comunicacién serie

de acuerdo a los criterios de la reivindicacion 4 a 7.
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