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Ethernet

Introducción

Ventajas:

✓Alto ancho de banda: velocidad ↑↑

✓Componentes baratos: precio ↓↓

✓Uso muy extendido: compatibilidad ↑↑  



Ethernet

Introducción

Es interesante su uso en sistemas industriales

Ejemplo: Sistemas de Control Distribuidos



Sistemas Industriales

Introducción

• Requisitos

– Tiempo real: cumpliendo un deadline

– Garantía de funcionamiento

• Fiabilidad

– Flexibilidad: necesaria en sistemas dinámicos



Sistemas Industriales + Ethernet

Introducción

• Ethernet no cumple estos requisitos

• Una solución es utilizar el paradigma de 
comunicaciones Flexible Time Triggered (FTT)

✓Tiempo real

✓Flexibilidad

Fiabilidad  falta garantía de funcionamiento
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Sistemas Industriales + Ethernet

Introducción

Se propone el proyecto DFT4FTT en la UIB
✓Fiabilidad a través de tolerancia a fallos (FT)
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Sistemas Industriales + Ethernet

Introducción

Implementar un prototipo DFT4FTT
a partir de FTT tiene varios problemas

• FTT no fue diseñado tendiendo en cuenta la FT

• Los mecanismos de FT no son ortogonales

• Contiene mecanismos prescindibles



Reimplementar FTT sobre Ethernet

Objetivo

• Pensando en el futuro de DFT4FTT

– Partiendo de un nuevo diseño

– Fácilmente extensible con mecanismos de 
tolerancia a fallos

• Implementar la lógica a alto nivel

– Master

– Esclavos



• Introducción

• FTT (Flexible Time Triggered)

• Trabajo desarrollado

• Experimentos

• Conclusiones y trabajo futuro

Índice



• Arquitectura master/multi-esclavo

• Master controla las comunicaciones

• Esclavos siguen las instrucciones del master 
para enviar los mensajes de datos

FTT (Flexible Time Triggered)



Slaves

• Elementary Cycle (EC)

• TM  Master

• SW

• AW

FTT (Flexible Time Triggered)



• Streams: canales virtuales de comunicación

• Transmisor = Publisher     (1)

• Receptores = Subscribers (N)

FTT (Flexible Time Triggered)



• Cada stream tiene ciertos parámetros:
– Stream ID

– Period [ECs]

– Offset  [ECs]

– Publisher     [node ID]

– Subscribers [node ID]

– Data size [bytes]

• Stream Database: contiene el listado 
mensajes que se van a enviar en los EC

FTT (Flexible Time Triggered)



• Número de secuencia en cada EC

• Condición del master scheduler:

FTT (Flexible Time Triggered)

𝑛𝑢𝑚_𝐸𝐶𝑚𝑜𝑑 𝑇𝑖 − 𝑂𝑖 == 0



• Ejemplo periodicidad de un mensaje síncrono:

– Period = 1 EC

– Period = 3 ECs, Offset = 0 ECs

– Period = 3 ECs, Offset = 1 ECs

FTT (Flexible Time Triggered)
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▪ Linux OS

▪ Lenguaje C

▪ CMake

▪ Wireshark

Trabajo Desarrollado - Intro

Tecnología/herramientas utilizadas



Trabajo Desarrollado - Master



Trabajo Desarrollado - Esclavo



• HeaderMAC destino, MAC origen, TipoEth

• PayloadMensaje FTT

LONGITUD MAX ETHERNET = 1514 bytes

Trabajo Desarrollado - Mensajes

Mensaje Ethernet



• Tipo FTT = 0
• Número de secuencia EC 
• Duración del EC (en ms)
• Número de mensajes síncronos
• Scheduling: organizado en bloques de 2 bytes

– stream ID
– publisher node ID 

Trabajo Desarrollado - Mensajes

Mensajes FTT



• Tipo FTT = 1

• Stream ID

• Datos

Trabajo Desarrollado - Mensajes

Mensajes FTT
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Experimentos - General

Variables de un experimento 
cualquiera con este proyecto
1. Contenido de la stream Database

2. Número de esclavos conectados

3. Aplicaciones ejecutadas en los esclavos



• Prototipo hardware

– 1 master

– 3 esclavos

– Switch comercial

Experimentos - Avanzado

Características del experimento



• Configuración en la stream Database variada 
para tener diferentes tipos de comunicación

– Stream 0: Multicast

– Stream 1 y 3: Comunicación                       
bidireccional

– Stream 2: No existe
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• Stream 0 (rojo)
– Periodo = 3 ECs y Offset = 0 (entre EC 0 y EC 9)

– Periodo = 5 ECs y Offset = 0 (a partir del EC 10)

• Stream 2 (azul)
– Periodo = 1 EC y Offset = 0 (activo entre EC 3 y EC 6)

• Stream 1 (verde)
– Periodo = 2 ECs y Offset = 1 ECs

• Stream 3 (amarillo)
– Periodo = 2 ECs y Offset = 0 ECs

Experimentos - Avanzado

Características del experimento



Experimentos - Avanzado

Resultados con Wireshark (1)
EC 0

EC 1
EC 2
EC 3

EC 4

EC 5

EC 6

EC 7
EC 8
EC 9

EC 10

EC 11
EC 12
EC 13



Experimentos - Avanzado

Resultados con Wireshark (2)
EC 14
EC 15

EC 16
EC 17
EC 18
EC 19
EC 20

EC 21
EC 22
EC 23

EC 24
EC 25

EC 26
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EC 29
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• El resultado es un prototipo funcional con un 
master y varios esclavos, cada uno ejecutando 
una aplicación destinada a transmitir o recibir 
mensajes 

• Hemos probado el experimento en un entorno 
real y el resultado es el esperado

Se ha conseguido implementar un master y 
esclavo FTT que funciona correctamente

Conclusiones



• Ampliar las funcionalidades de la interfaz 
aplicación-esclavo

• Implementar la transmission de los Asynchronous 
Data Messages (ADM)s

• Implementar la gestión dinámica de los requisitos
de comunicación

• Implementar mecanismos de tolerancia a fallos

Finalmente, este proyecto será utilizado como punto
de partida para la implementación el prototipo de la 
arquitectura de DFT4FTT

Trabajo Futuro
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