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AACCKKNNOOWWLLEEDDGGEEMMEENNTT  

 I 

AACCKKNNOOWWLLEEDDGGEEMMEENNTTSS  

TThhiiss  tthheessiiss  wwoouulldd  hhaavvee  bbeeeenn  iimmppoossssiibbllee  wwiitthhoouutt  tthhee  hheellpp  ooff  tthhee  ffoolllloowwiinngg  ppeeooppllee..  

  

FFiirrssttllyy,,  II  wwoouulldd  lliikkee  ttoo  tthhaannkk  MMrr..  BBrreennddaann  JJaacckkmmaann  ffoorr  hhiiss  eennccoouurraaggeemmeenntt  aanndd  

gguuiiddaannccee  tthhrroouugghhoouutt  tthhiiss  pprroojjeecctt..  

  

II  wwoouulldd  lliikkee  ttoo  tthhaannkk  DDrr..  DDaarrrreenn  BBuuttttllee,,  EETTAASS  LLiivveeDDeevviicceess,,  ffoorr  hhiiss  gguuiiddaannccee  

tthhrroouugghhoouutt  tthhiiss  pprroojjeecctt..      

  

II  wwoouulldd  aallssoo  lliikkee  ttoo  tthhaannkk  tthhee  mmeemmbbeerrss  iinn  oouurr  ggrroouupp  ffoorr  tthheeiirr  vvaalluuaabbllee  aaddvviicceess  aanndd  

hheellpp..  

��  DDaavviidd  PPoowweerr,,  GGrroouupp  SSuuppeerrvviissoorr,,  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  CCoommppuuttiinngg,,  MMaatthhss  &&  

PPhhyyssiiccss,,  WWaatteerrffoorrdd  IInnssttiittuuttee  ooff  TTeecchhnnoollooggyy  

��  FFrraannkk  WWaallsshh,,  GGrroouupp  SSuuppeerrvviissoorr,,  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  CCoommppuuttiinngg,,  MMaatthhss  &&  

PPhhyyssiiccss,,  WWaatteerrffoorrdd  IInnssttiittuuttee  ooff  TTeecchhnnoollooggyy  

��  KKeevviinn  MMuulllleerryy,,  GGrroouupp  MMeemmbbeerr,,  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  CCoommppuuttiinngg,,  MMaatthhss  &&  PPhhyyssiiccss,,  

WWaatteerrffoorrdd  IInnssttiittuuttee  ooff  TTeecchhnnoollooggyy..  

  

FFiinnaallllyy,,  II  wwiillll  lliikkee  ttoo  tthhaannkk  mmyy  wwoonnddeerrffuull  PPaarreennttss,,  aanndd  aallll  mmyy  ffrriieennddss  ffoorr  

eennccoouurraaggeemmeenntt  tthhrroouugghhoouutt  tthhiiss  ttiimmee..    
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 II

DDEECCLLAARRAATTIIOONN  

II,,  朱朱
Zhu
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Wei
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,,  ddeeccllaarree  tthhaatt  tthhiiss  tthheessiiss  iiss  ssuubbmmiitttteedd  bbyy  mmee  iinn  ppaarrttiiaall  ffuullffiillllmmeenntt  ooff  tthhee  

rreeqquuiirreemmeenntt  ffoorr  tthhee  ddeeggrreeee  MM..SScc..,,  iiss  eennttiirreellyy  mmyy  oowwnn  wwoorrkk  eexxcceepptt  wwhheerree  ootthheerrwwiissee  

aaccccrreeddiitteedd..  IItt  hhaass  nnoott  aatt  aannyy  ttiimmee  eeiitthheerr  wwhhoollee  oorr  iinn  ppaarrtt  bbeeeenn  ssuubbmmiitttteedd  ffoorr  aannyy  ootthheerr  

eedduuccaattiioonnaall  aawwaarrdd..    

  

  

  

  

SSiiggnnaattuurree::  __________________________________________________________  

  

朱朱
Zhu

    韋韋
Wei

達達
D a  

,,    
MMaayy  2277tthh,,  22000077..    
  



AABBSSTTRRAACCTT  
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AABBSSTTRRAACCTT  

MMooddeerrnn  vveehhiicclleess  uussee  aa  vvaarriieettyy  ooff  ddaattaa  nneettwwoorrkkss  ttoo  eexxcchhaannggee  ddaattaa  bbeettwweeeenn  tthheeiirr  

ddiiffffeerreenntt  ccoonnttrrooll  mmoodduulleess..    TThheessee  nneettwwoorrkkss  ooppeerraattee  aatt  ddiiffffeerreenntt  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ssppeeeeddss  

ttoo  rreefflleecctt  tthhee  rreellaattiivvee  rreessppoonnssee  ttiimmeess  ooff  tthhee  ccoonnnneecctteedd  ccoonnttrrooll  uunniittss..    FFoorr  eexxaammppllee,,  

eennggiinnee  ccoonnttrrooll  uunniittss  aarree  ccoonnnneecctteedd  ttoo  aa  hhiigghh--ssppeeeedd  nneettwwoorrkk  wwhhiillee  ccoommffoorrtt  ssyysstteemmss  

ssuucchh  aass  eelleeccttrriicc  sseeaattss  aarree  ccoonnnneecctteedd  ttoo  aa  llooww  ssppeeeedd  nneettwwoorrkk..    IInn  aaddddiittiioonn,,  tthheerree  aarree  aa  

nnuummbbeerr  ooff  ddiiffffeerreenntt  nneettwwoorrkk  ooppeerraattiinngg  pprriinncciipplleess,,  ffoorr  eexxaammppllee,,  eevveenntt--ddrriivveenn  aanndd  ttiimmee--

ttrriiggggeerreedd..    GGaatteewwaayyss  aarree  rreeqquuiirreedd  ttoo  eexxcchhaannggee  ddaattaa  bbeettwweeeenn  tthheessee  ddiiffffeerreenntt  vveehhiiccllee  

nneettwwoorrkkss..    GGaatteewwaayyss  ttyyppiiccaallllyy  eexxcchhaannggee  mmeessssaaggeess  bbeettwweeeenn  ccoonnnneecctteedd  nneettwwoorrkkss  bbaasseedd  

ssoolleellyy  oonn  tthhee  ddeessttiinnaattiioonn  aanndd  pprriioorriittyy  ooff  tthhee  mmeessssaaggeess..    SSuucchh  ggaatteewwaayyss  ccaann  rreessuulltt  iinn  

uunnpprreeddiiccttaabbllee  mmeessssaaggee  ddeellaayyss  ddeeppeennddiinngg  oonn  tthhee  nneettwwoorrkk  llooaaddiinngg  aanndd  vveehhiiccllee  

ooppeerraattiinngg  ccoonnddiittiioonnss..  

  

TThhee  aaiimm  ooff  tthhiiss  rreesseeaarrcchh  iiss  ttoo  ddeevveelloopp  aanndd  eevvaalluuaattee  aa  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayy  mmooddeell  

bbaasseedd  oonn  aa  vveerryy  ggeenneerraall  aanndd  wweellll  ddeessiiggnneedd  ggaatteewwaayy  ssttrruuccttuurree  ffrroomm  tthhee  aauuttoommoottiivvee  

iinndduussttrryy,,  wwhhiicchh  ttaakkeess  iinnttoo  aaccccoouunntt  ffaaccttoorrss  ssuucchh  aass  tthhee  ppuurrppoossee  ooff  nneettwwoorrkk  mmeessssaaggeess,,  

vveehhiiccllee  ooppeerraattiinngg  ccoonnddiittiioonnss,,  nneettwwoorrkk  llooaaddiinngg,,  bbuuss  ttooppoollooggyy  aanndd  mmeessssaaggee  ssttrreeaammss..    

  

TThhee  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayy  mmooddeell  iiss  uusseedd  ttoo  eevvaalluuaattee  tthhee  rreellaattiivvee  ppeerrffoorrmmaannccee  ooff  ddiiffffeerreenntt  

ggaatteewwaayy  ccoonnffiigguurraattiioonnss..  
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11..11  PPRROOBBLLEEMM  SSPPEECCIIFFIICCAATTIIOONN  

TThhiiss  aaiimm  ooff  tthhiiss  rreesseeaarrcchh  iiss  ttoo  iinnvveessttiiggaattee  hhooww  aann  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayy  wwoorrkkss  

aanndd  hhooww  ttoo  iimmpprroovvee  tthhee  ppeerrffoorrmmaannccee  ooff  aa  ggaatteewwaayy  ooppttiimmaallllyy..    

  

TThhee  aauuttoommoottiivvee  iinndduussttrryy  iiss  eenntteerriinngg  aann  eexxcciittiinngg  aanndd  cchhaalllleennggiinngg  ttiimmee  ffoorr  eelleeccttrroonniiccss  

ssyysstteemm  ddeessiiggnneerrss..  AApppplliiccaattiioonnss  ssuucchh  aass  iinnffoottaaiinnmmeenntt,,  tteelleemmeettrryy,,  ssaaffeettyy,,  aanndd  ccoonnttrrooll  

rreeqquuiirree  tthhee  uussee  ooff  sseevveerraall  ddiiffffeerreenntt  nneettwwoorrkkiinngg  ssttaannddaarrddss..  TThheerree  aarree  aa  vvaasstt  aarrrraayy  ooff  

nneettwwoorrkkiinngg  pprroottooccoollss  ttoo  cchhoooossee  ffrroomm,,  eeaacchh  wwiitthh  aaddvvaannttaaggeess  aanndd  ddiissaaddvvaannttaaggeess..  NNoo  

oonnee  pprroottooccooll  ssaattiissffiieess  tthhee  rreeqquuiirreemmeennttss  ooff  aallll  aauuttoommoottiivvee  aapppplliiccaattiioonnss..    

  

TThheerreeffoorree  tthheerree  iiss  aa  nneeeedd  ttoo  ccoonnssoolliiddaattee  ddaattaa  ffrroomm  tthheessee  ddiissppeerrsseedd  nneettwwoorrkkss  aanndd  ffeeeedd  

tthhee  rreelleevvaanntt  pprroocceessssiinngg  EECCUU  wwiitthh  tthhee  ccoolllleecctteedd  ddaattaa  iinn  tteerrmmss  ooff  sseennddiinngg  iitt  ttoo  iittss  ttaarrggeett  

ddeessttiinnaattiioonn..  AA  ggaatteewwaayy  iiss  uusseedd  aass  aa  cceennttrraall  hhuubb  ttoo  iinntteerrccoonnnneecctt  aanndd  pprroocceessss  ddaattaa  ffrroomm  

tthhee  vveehhiiccllee’’ss  eemmbbeeddddeedd  nneettwwoorrkkss..  AA  ttyyppiiccaall  ggaatteewwaayy  iiss  ccoommppoosseedd  ooff  sseevveerraall  

aauuttoommoottiivvee  nneettwwoorrkkiinngg  iinntteerrffaacceess  ssuucchh  aass  CCAANN,,  KKeeyywwoorrdd  PPrroottooccooll  oovveerr  CCAANN,,  LLIINN  

aanndd  FFlleexxRRaayy  iinn  aaddddiittiioonn  ttoo  eemmbbeeddddeedd  mmiiccrroo--ccoonnttrroolllleerrss  aanndd  ppeerriipphheerraall  ffuunnccttiioonnss..

CCCCCCCCHHHHHHHHAAAAAAAAPPPPPPPPTTTTTTTTEEEEEEEERRRRRRRR         
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11..22  SSOOLLUUTTIIOONN  RREEQQUUIIRREEMMEENNTTSS  

TToo  ddeessiiggnn  aann  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayy  rreeqquuiirreess  aa  ffuullll  uunnddeerrssttaannddiinngg  ooff  tthhee  

iinnffrraassttrruuccttuurree  ooff  tthhee  wwhhoollee  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk,,  wwhhiicchh  iinncclluuddeess  tthhee  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  

pprroottooccoollss,,  tthhee  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  mmaannaaggeemmeenntt,,  aanndd  tthhee  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayy..    

  

IInn  oorrddeerr  ttoo  ddeessiiggnn  aa  rreelliiaabbllee  ggaatteewwaayy,,  tthhoossee  vvaarriiaattiioonnss  mmuusstt  bbee  aaccccoouunntteedd  ffoorr  dduurriinngg  

tteessttiinngg..  EEvveenn  uussiinngg  mmeetthhooddoollooggiieess  ssuucchh  aass  rraappiidd  pprroottoottyyppiinngg,,  iitt  iiss  ddiiffffiiccuulltt  ttoo  ccaatteerr  ffoorr  

aallll  tthhee  ccrriittiiccaall  pphhyyssiiccaall  llaayyeerr  ppeerrmmuuttaattiioonnss  tthhaatt  nneeeedd  ttoo  bbee  aaccccoouunntteedd  ffoorr,,  tthheerreeffoorree  

ssiimmuullaattiinngg  aa  vviirrttuuaall  pprroottoottyyppee  ooff  aa  ggaatteewwaayy  iiss  aa  mmoorree  eeffffeeccttiivvee  ssoolluuttiioonn..  
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11..33  RREESSEEAARRCCHH  QQUUEESSTTIIOONNSS  

TThhee  ggooaall  ooff  tthhee  rreesseeaarrcchh  iiss  ttoo  bbuuiilldd  aa  ccoommpprreehheennssiivvee  ggaatteewwaayy  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell  tthhaatt  

aalllloowwss  tthhee  AAUUTTOOSSAARR  ggaatteewwaayyss  ppeerrffoorrmmaannccee  ttoo  bbee  ooppttiimmiisseedd  ffoorr  ddiiffffeerreenntt  nneettwwoorrkkss  

ccoonnffiigguurraattiioonnss  aanndd  bbuuss  llooaaddss..    

  

TThhee  rreesseeaarrcchh  iinnvveessttiiggaatteess  aa  nnuummbbeerr  ooff  kkeeyy  qquueessttiioonnss::  

  

11..  WWhhiicchh  aassppeeccttss  ooff  aann  AAUUTTOOSSAARR  ggaatteewwaayy  ccoonnffiigguurraattiioonn  hhaavvee  iimmppaacctt  oonn  

ggaatteewwaayy  ppeerrffoorrmmaannccee??    

  

22..  IIss  tthhee  MMaattllaabb//SSiimmuulliinnkk  aanndd  SSiimmEEvveennttss  aa  ffeeaassiibbllee  eennvviirroonnmmeenntt  ttoo  mmooddeell  aanndd  

ssiimmuullaattee  tthhee  AAUUTTOOSSAARR  ddeeffiinneedd  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayy  ssyysstteemm??  

  

33..  CCaann  aa  ggaatteewwaayy  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell  bbee  uusseedd  eeffffeeccttiivveellyy  ttoo  ooppttiimmiissee  ggaatteewwaayy  

ppeerrffoorrmmaannccee??  
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11..44  DDOOCCUUMMEENNTT  LLAAYYOOUUTT  

TThhee  llaayyoouutt  ooff  tthhiiss  tthheessiiss  iiss  aass  ffoolllloowwss::  

  

CChhaapptteerr  11::  TThheessiiss  OOvveerrvviieeww  

TThhiiss  cchhaapptteerr  iinnttrroodduucceess  tthhee  oobbjjeeccttiivveess  ooff  tthhiiss  rreesseeaarrcchh  aanndd  tthhee  rreeqquuiirreedd  ssoolluuttiioonnss  

rreellaatteedd  ttoo  tthhiiss  rreesseeaarrcchh..  TThhee  kkeeyy  rreesseeaarrcchh  qquueessttiioonnss  aarree  aallssoo  aaddddrreesssseedd..  

  

CChhaapptteerr  22::  VVeehhiiccllee  NNeettwwoorrkk  PPrroottooccoollss  

TThhiiss  cchhaapptteerr  ddiissccuusssseess  tthhrreeee  ccoommmmoonnllyy  uusseedd  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  pprroottooccoollss  iinn  

aauuttoommoottiivvee  iinndduussttrryy..  TThhee  ddiiffffeerreenncceess  bbeettwweeeenn  tthheessee  pprroottooccoollss  aarree  aallssoo  ddiissccuusssseedd  iinn  

ddeettaaiill..    

  

CChhaapptteerr  33::  VVeehhiiccllee  NNeettwwoorrkk  DDeessiiggnn  

TThhiiss  cchhaapptteerr  iinnttrroodduucceess  tthhee  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ddeessiiggnn  pprroocceessss..  IInn  tthhiiss  cchhaapptteerr  

ttrraaddiittiioonnaall  aanndd  aaddvvaanncceedd  ddeessiiggnn  pprroocceesssseess  aarree  ccoommppaarreedd..    

  

CChhaapptteerr  44::  NNeettwwoorrkk  GGaatteewwaayy  DDeessiiggnn  

TThhiiss  cchhaapptteerr  ddiissccuusssseess  tthhee  ddiiffffeerreenntt  rreeqquuiirreemmeennttss  ffoorr  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayy  

ddeessiiggnn  ffrroomm  ttwwoo  aassppeeccttss::  hhaarrddwwaarree  aanndd  ssooffttwwaarree..    

  

CChhaapptteerr  55::  SSiimmuullaattiioonn  

TThhiiss  cchhaapptteerr  oouuttlliinneess  ssoommee  ssiimmuullaattiioonn  tteecchhnniiqquueess,,  wwhhiicchh  aarree  uusseeffuull  ffoorr  tthhiiss  rreesseeaarrcchh..  

AAllssoo  iinn  tthhiiss  cchhaapptteerr,,  aa  vveerryy  ppoowweerrffuull  ssiimmuullaattiioonn  ttooooll  iinn  tthhee  aauuttoommoottiivvee  iinndduussttrryy  iiss  

iinnttrroodduucceedd..  

  

CChhaapptteerr  66::  LLiitteerraattuurree  RReevviieeww  SSuummmmaarryy  

TThhiiss  cchhaapptteerr  rreevviieewwss  tthhee  eexxiissttiinngg  lliitteerraattuurree,,  wwhhiicchh  hhaass  bbeeeenn  eexxtteennssiivveellyy  ccoovveerreedd  

tthhrroouugghhoouutt  tthhee  ddeevveellooppmmeenntt  ooff  tthhee  tthheessiiss..    

  

CChhaapptteerr  77::  MMeetthhooddoollooggyy    

TThhiiss  cchhaapptteerr  ddeessccrriibbeess  tthhee  mmeetthhooddoollooggyy  uusseedd  ttoo  ddeevveelloopp  aanndd  iimmpplleemmeenntt  tthhee  pprroottoottyyppee..    
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CChhaapptteerr  88::  GGaatteewwaayy  MMooddeell  RReeqquuiirreemmeennttss  SSppeecciiffiiccaattiioonn  

TThhiiss  cchhaapptteerr  pprreesseennttss  tthhee  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ssyysstteemm  ssppeecciiffiiccaattiioonn  iinnttrroodduucceedd  bbyy  

AAUUTTOOSSAARR..  TThhiiss  cchhaapptteerr  uusseess  sseeqquueennccee  ddiiaaggrraammss  ttoo  sshhooww  ddiiffffeerreenntt  ccoommmmuunniiccaattiioonn  

sscceennaarriiooss..  TThhee  sseeqquueennccee  ddiiaaggrraammss  aarree  ggrroouuppeedd  iinnttoo  tthhrreeee  sseeccttiioonnss::  PPDDUU  RReecceeppttiioonn,,  

PPDDUU  TTrraannssmmiissssiioonn  aanndd  PPDDUU  GGaatteewwaayy..  

  

CChhaapptteerr  99::  GGaatteewwaayy  SSiimmuullaattiioonn  MMooddeell  DDeessiiggnn  

TThhiiss  cchhaapptteerr  ddeessccrriibbeess  tthhee  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell  bbyy  uussiinngg  aa  ssiimmuullaattiioonn  

ttooooll..  TThhee  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell  iinncclluuddeess::  ddiiffffeerreenntt  pprroottooccooll  ccoonnttrroolllleerrss  ((ttiimmee  aanndd  eevveenntt  

ttrriiggggeerreedd)),,  ccoommmmuunniiccaattiioonn  bbuuss  aanndd  ggaatteewwaayy..    

  

CChhaapptteerr  TTeenn::  TTeessttiinngg  

TThhiiss  cchhaapptteerr  ddeessccrriibbeess  tthhee  tteesstt  eennvviirroonnmmeenntt  aanndd  tteesstt  ccaasseess  uusseedd  ttoo  tteesstt  tthhee  ssyysstteemm  aanndd  

pprroodduuccee  tthhee  rreessuullttss..  IInn  tthhiiss  cchhaapptteerr  ttwwoo  tteessttiinngg  ssttaaggeess  aarree  ccaarrrriieedd  oouutt::  VVeerriiffiiccaattiioonn  aanndd  

VVaalliiddaattiioonn..    

  

CChhaapptteerr  EElleevveenn::  CCoonncclluussiioonn  

TThhiiss  cchhaapptteerr  pprroovviiddeess  aa  ssuummmmaarryy  ooff  tthhee  wwoorrkk  ccoonndduucctteedd  iinn  tthhee  pprreesseenntt  rreesseeaarrcchh,,  

wwhhiillsstt  ddeessccrriibbiinngg  hhooww  tthhee  oobbjjeeccttiivveess  wweerree  mmeett..  TThhee  ppootteennttiiaall  ffoorr  ffuuttuurree  ddeevveellooppmmeenntt  

iiss  aallssoo  ddiissccuusssseedd..    

  



 

 

  
  
  
  
  
PPAARRTT  TTWWOO________________________  
  

LLIITTEERRAATTUURREE  RREEVVIIEEWW  
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22..11  IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  

TThheerree  aarree  mmoorree  tthhaann  tteenn  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  pprroottooccoollss  ccuurrrreennttllyy  iinn  uussee  iinn  tthhee  

aauuttoommoottiivvee  iinndduussttrryy..  GGeenneerraallllyy  tthheeyy  aarree  ccllaassssiiffiieedd  iinnttoo  tthhrreeee  bbaassiicc  ccaatteeggoorriieess  bbaasseedd  oonn  

nneettwwoorrkk  ssppeeeedd  aanndd  ffuunnccttiioonnss  ((KKooppeettzz,,  11999933))::  

��  CCllaassss  AA  MMuullttiipplleexxiinngg  iiss  uusseedd  ffoorr  ccoonnvveenniieennccee  ffeeaattuurreess  ((eenntteerrttaaiinnmmeenntt,,  

aauuddiioo,,  ttrriipp  ccoommppuutteerr,,  eettcc..))  aanndd  ddooeess  nnoott  rreeqquuiirree  hhiigghh  bbaannddwwiiddtthh;;            

��  CCllaassss  BB  MMuullttiipplleexxiinngg  iiss  uusseedd  ffoorr  ggeenneerraall  iinnffoorrmmaattiioonn  ttrraannssffeerr  ((iinnssttrruummeenntt  

cclluusstteerr,,  vveehhiiccllee  ssppeeeedd,,  lleeggiissllaatteedd  eemmiissssiioonnss  ddaattaa,,  eettcc..))  aanndd  rreeqquuiirreess  

mmeeddiiuumm  ssppeeeedd;;  

��  CCllaassss  CC  MMuullttiipplleexxiinngg  rreeqquuiirreess  hhiigghh  bbaannddwwiiddtthh,,  rreelliiaabbiilliittyy,,  aanndd  hhiigghh  ddaattaa  

iinntteeggrriittyy  ((ppoowweerrttrraaiinn  ccoonnttrrooll,,  vveehhiiccllee  ddyynnaammiiccss,,  bbrraakkee  bbyy  wwiirree,,  eettcc..))..  

CCAANN  iiss  tthhee  mmoosstt  wwiiddeellyy  uusseedd  ooff  tthheessee  pprroottooccoollss..  TThhee  aaddvvaannttaaggeess  ooff  CCAANN  BBuuss  iinncclluuddee  

hhiigghh  rreeaall--ttiimmee  ccaappaabbiilliittiieess,,  ooppeerraabbiilliittyy  iinn  aa  hhaarrsshh  eelleeccttrriiccaall  eennvviirroonnmmeenntt,,  aanndd  eeaassyy  

ccoonnffiigguurraabbiilliittyy  ooff  tthhee  oovveerraallll  ssyysstteemm..  TThhee  CCAANN  pprroottooccooll,,  wwhhiicchh  ccoorrrreessppoonnddss  ttoo  tthhee  

ddaattee  rraatteess,,  iiss  uusseedd  iinn  ddiiffffeerreenntt  aauuttoommoottiivvee  ccoonnttrrooll  ssyysstteemmss..  TThhee  hhiigghh--ssppeeeedd  ddaattaa  rraatteess  

ooff  nneettwwoorrkkiinngg  ccoonnttrroolllleerrss  aarree  uusseedd  ffoorr  ssoommee  rreeaall--ttiimmee  ccoonnttrroollss  ssuucchh  aass  eennggiinnee  ttiimmiinngg  

aanndd  AABBSS..  TThhee  llooww--ssppeeeedd  ddaattaa  rraatteess  ooff  nneettwwoorrkkiinngg  ccoonnttrroolllleerrss,,  wwhhiicchh  mmaakkee  vveehhiicclleess  

mmoorree  ccoommffoorrttaabbllee,,  aarree  ffoorr  lliigghhttiinngg  ccoonnttrrooll  aanndd  aaiirr--ccoonnddiittiioonn  ((EEttsscchhbbeerrggeerr,,  22000011))..    

LLIINN,,  aass  aa  ssuubb--bbuuss  ooff  CCAANN,,  iiss  aann  iinneexxppeennssiivvee  sseerriiaall  bbuuss  uusseedd  ffoorr  ddiissttrriibbuutteedd  bbooddyy  

ccoonnttrrooll  eelleeccttrroonniicc  ssyysstteemmss  iinn  vveehhiicclleess..  IItt  eennaabblleess  eeffffeeccttiivvee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ffoorr  ssmmaarrtt  

sseennssoorrss  aanndd  aaccttuuaattoorrss,,  wwhheerree  tthhee  bbaannddwwiiddtthh  aanndd  vveerrssaattiilliittyy  ooff  CCAANN  aarree  nnoott  rreeqquuiirreedd..  

TTyyppiiccaall  aapppplliiccaattiioonnss  aarree  ddoooorr  ccoonnttrrooll,,  sseeaattss,,  aanndd  cclliimmaattee  rreegguullaattiioonn..  LLIINN  bbuuss,,  ooffffeerriinngg  

CCCCCCCCHHHHHHHHAAAAAAAAPPPPPPPPTTTTTTTTEEEEEEEERRRRRRRR         

22  
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ffaasstt  ttiimmee  ttoo  mmaarrkkeett,,  fflleexxiibbllee  ddeessiiggnn  ooppttiioonnss,,  llooww  ccoosstt  aanndd  llooww  ppoowweerr  ccoonnssuummppttiioonn,,  iiss  aa  

ccoosstt--eeffffeeccttiivvee  ccoommpplleemmeenntt  ttoo  CCAANN..        

FFlleexxRRaayy  iiss  aa  fflleexxiibbllee  nneettwwoorrkk  ccoommmmuunniiccaattiioonnss  ssyysstteemm,,  wwhhiicchh  mmeeeettss  tthhee  rreeqquuiirreemmeennttss  

ooff  hhiigghh--ssppeeeedd  bbuuss  ssyysstteemmss  tthhaatt  aarree  ddeetteerrmmiinniissttiicc,,  ffaauulltt--ttoolleerraanntt  aanndd  ccaappaabbllee  ooff  

ssuuppppoorrttiinngg  ddiissttrriibbuutteedd  ccoonnttrrooll  ssyysstteemmss..  FFlleexxRRaayy  pprroottooccooll  iiss  ddeessiiggnneedd  ttoo  mmeeeett  tthhee  kkeeyy  

aauuttoommoottiivvee  rreeqquuiirreemmeennttss  ooff  ddeeppeennddaabbiilliittyy,,  aavvaaiillaabbiilliittyy,,  fflleexxiibbiilliittyy  aanndd  aa  hhiigghh  ddaattaa  rraattee..  



VVEEHHIICCLLEE  NNEETTWWOORRKKIINNGG  PPRROOTTOOCCOOLLSS 

 8

22..22  EEVVEENNTT  AANNDD  TTIIMMEE  TTRRIIGGGGEERREEDD  CCOOMMMMUUNNIICCAATTIIOONN  SSYYSSTTEEMMSS  

AAss  aa  ddiissttrriibbuutteedd  rreeaall  ttiimmee  ssyysstteemm,,  aann  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  hhaass  ttwwoo  mmaaiinn  ddeessiiggnn  

aapppprrooaacchheess::  EEvveenntt  ttrriiggggeerreedd  aanndd  TTiimmee  ttrriiggggeerreedd  tthhee  aabboovvee  ssuuppppoorrtt  tthhee  nnoorrmmaall  ddaattaa  

ddiissttrriibbuuttiioonn  rreeqquuiirreemmeennttss  ooff  tthhee  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk..    

AAnn  EEvveenntt  TTrriiggggeerreedd  ssyysstteemm  ccoonnttrroollss  ssiiggnnaallss  ffrroomm  nnoonn--ttiimmee  eevveennttss  ooccccuurrrriinngg  oouuttssiiddee  

oorr  iinnssiiddee  tthhee  ssyysstteemm  ((KKooppeettzz,,  11999933))..  IInn  aann  eevveenntt  ttrriiggggeerreedd  ssyysstteemm,,  mmeessssaaggeess  tthhaatt  aarree  

eevveenntt--bbaasseedd  aarree  ttrraannssmmiitttteedd  rriigghhtt  aafftteerr  aann  eevveenntt  aanndd  ccoonnttaaiinn  iinnffoorrmmaattiioonn  rreeggaarrddiinngg  tthhaatt  

eevveenntt..  OOnnccee  aann  eevveenntt  hhaappppeennss  iinn  ssuucchh  ssyysstteemmss,,  tthhee  ssiiggnnaalliinngg  ooff  eevveennttss  ffrroomm  tthhee  

pprroottooccooll  ccoonnttrroolllleerr  ttoo  tthhee  mmiiccrroo--ccoonnttrroolllleerr  iiss  mmaaddee  tthhrroouugghh  tthhee  uussee  ooff  aann  iinntteerrrruupptt  

mmeecchhaanniissmm..  DDuurriinngg  pprroottooccooll  eexxeeccuuttiioonn,,  tthhee  eevveenntt  ttrriiggggeerreedd  ssyysstteemm  hhaass  ttoo  mmaakkee  aallll  

sscchheedduulliinngg  aanndd  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ddeecciissiioonnss  ddyynnaammiiccaallllyy,,  wwiitthh  tthhee  pprrooppeerr  ffuunnccttiioonnss  

bbeeiinngg  eexxeeccuutteedd  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  ccuurrrreenntt  eevveenntt  tthhaatt  ttooookk  ppllaaccee  wwiitthhiinn  tthhee  nneettwwoorrkk..  AAnn  

eevveenntt  ttrriiggggeerreedd  ssyysstteemm  iiss  rreessppoonnssiibbllee  ffoorr  ddeecciiddiinngg  wwhheenn  aa  mmeessssaaggee  mmuusstt  bbee  sseenntt      

((DDiillggeerr,,  11999988))..    

AA  TTiimmee  TTrriiggggeerreedd  ssyysstteemm  hhaass  aallll  ooff  iittss  aaccttiivviittiieess  iinniittiiaatteedd  bbyy  tthhee  pprrooggrreessssiioonn  ooff  ttiimmee..  

IItt  uusseess  aa  ttiimmee  ddiivviissiioonn  mmuullttiippllee  aacccceessss  ((TTDDMMAA))  mmeetthhoodd  ttoo  oobbttaaiinn  aacccceessss  ttoo  tthhee  

nneettwwoorrkk  bbuuss    ((KKooppeettzz,,  11999933))..  TThhiiss  mmeetthhoodd  ggiivveess  eeaacchh  nnooddee  aa  cceerrttaaiinn  aammoouunntt  ooff  ttiimmee  

ssoo  tthhaatt  tthheeyy  eeaacchh  hhaavvee  ssppeecciiffiicc  ttrraannssmmiissssiioonn  ttiimmee  iinn  tthhee  nneettwwoorrkk..  AAllll  nnooddeess  hhaavvee  aa  

ssyynncchhrroonniizzeedd  cclloocckk  ttoo  pprreevveenntt  aannyy  nnooddee  ttrraannssmmiittttiinngg  oouutt  ooff  ttuurrnn,,  wwhhiicchh  rreessuullttss  iinn  tthhee  

ccoonncceepptt  ooff  aa  sshhaarreedd  gglloobbaall  ttiimmee  wwiitthhiinn  tthhee  ssyysstteemm..  TThheerreeffoorree,,  eeaacchh  nnooddee  iinn  tthhee  

nneettwwoorrkk  ddeecciiddeess  wwhheenn  aa  mmeessssaaggee  iiss  ttoo  bbee  ttrraannssmmiitttteedd  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhiiss  gglloobbaall  ttiimmee..  

AAllll  ttaasskkss  aanndd  ccoommmmuunniiccaattiioonn  aaccttiioonnss  wwiitthhiinn  aa  ttiimmee  ttrriiggggeerreedd  ssyysstteemm  aarree  ppeerriiooddiicc  aanndd  

ssttaattee  vvaarriiaabblleess  aarree  ssaammpplleedd  aatt  pprreeddeeffiinneedd  ppooiinnttss  iinn  ttiimmee..  AA  ttiimmee  ttrriiggggeerreedd  ssyysstteemm  iiss  

lleessss  fflleexxiibbllee  tthhaann  aann  eevveenntt  ttrriiggggeerreedd  ssyysstteemm,,  bbuutt  iitt  iiss  eeaassiieerr  ttoo  aannaallyyzzee  aanndd  tteesstt    

((KKooppeettzz,,  11999933))..  MMoorree  ddeettaaiillss  ooff  ttiimmee  ttrriiggggeerreedd  ssyysstteemm  aarree  ddiissccuusssseedd  iinn  tthhee  TTTTCCAANN  

SSeeccttiioonn  22..33..44  iinn  tthhiiss  cchhaapptteerr..    

  



VVEEHHIICCLLEE  NNEETTWWOORRKKIINNGG  PPRROOTTOOCCOOLLSS 

 9

22..33  CCOONNTTRROOLLLLEERR  AARREEAA  NNEETTWWOORRKK  ––  CCAANN    

TThhee  sseeccttiioonn  ddiissccuusseess  tthhee  CCoonnttrroolllleerr  AArreeaa  NNeettwwoorrkk  ((CCAANN))  ((BBOOSSCCHH,,  11999911))..  

22..33..11  CCAANN  AANNDD  TTHHEE  OOSSII  MMOODDEELL  

TThhee  sseevveenn  llaayyeerrss  ooff  tthhee  IISSOO  OOppeenn  SSyysstteemm  IInntteerrccoonnnneeccttiioonn  ((OOSSII))  ((IISSOO,,  11999944))  mmooddeell  

ddeessccrriibbee  mmoosstt  nneettwwoorrkk  pprroottooccoollss..  FFiigguurree  22..11  sshhoowwss  tthhee  DDaattaa  LLiinnkk  LLaayyeerr  aanndd  tthhee  

PPhhyyssiiccaall  LLaayyeerr  ooff  tthhee  OOSSII  mmooddeell  ccoorrrreessppoonnddiinngg  ttoo  tthhee  CCoonnttrrooll  AArreeaa  NNeettwwoorrkk  ((CCAANN))  

((RRIICCHHAARRDDSS,,  22000022))..    

Application

Physical

Data Link

Network

Transport

Session

Presentation Logical Link Control (LLC)

¬ Acceptance filtering 
¬ Overload notification
¬ Recovery management

 Medium Access Control (MAC)

¬ Data encapsulation/ de-capsulation
¬ Frame coding (stuffing/de-stuffing)
¬ Error detection/signaling
¬ Serialization/de-serialization

Physical Medium Attachment

¬ Driver/receiver characteristics

Medium Dependent Interface

¬ Connectors/wires

Physical Signaling

¬ Bit encoding/de-coding
¬ Bit timing/synchronization

Defined by

ISO11898
CAN Controller

    

FFiigguurree  22..11::  OOSSII  mmooddeell  aanndd  llaayyeerreedd  aarrcchhiitteeccttuurree  ooff  CCAANN  

  

CCAANN  hhaass  tthhee  ffoolllloowwiinngg  ffeeaattuurreess    ((BBOOSSCCHH,,  11999911))::  

��  MMuullttii--mmaasstteerr::  aannyy  nnooddee  ccaann  ttrraannssmmiitt  aa  mmeessssaaggee  ttoo  aannootthheerr  nnooddee  wwhheenn  tthhee  

CCAANN  bbuuss  iiss  ffrreeee..  

��  SSaaffeettyy::  CCAANN  pprroovviiddeess  mmeecchhaanniissmmss  ffoorr  eerrrroorr  ddeetteeccttiioonn..  TThhee  CCAANN  bbuuss  eerrrroorr  

rraattee  iiss  lleessss  tthhaann  44..77**1100--1111..  

��  SSppeeeedd  aanndd  DDiissttaannccee::  wwhheenn  tthhee  CCAANN  bbuuss  ssppeeeedd  iiss  55KKBB//ss,,  tthhee  ffuurrtthheesstt  ddiissttaannccee  

iiss  1100kkmm;;  wwhheenn  tthhee  CCAANN  bbuuss  ddiissttaannccee  iiss  4400mm,,  tthhee  ffaasstteesstt  ssppeeeedd  iiss  11MMBB//ss..  

��  AArrbbiittrraattiioonn::  iiff  ttwwoo  oorr  mmoorree  nnooddeess  ssttaarrtt  ttrraannssmmiittttiinngg  mmeessssaaggeess  aatt  tthhee  ssaammee  

ttiimmee  tthhee  aarrbbiittrraattiioonn  mmeecchhaanniissmm  iiss  ssttaarrtteedd..    

  

TThhee  CCAANN  ssppeecciiffiiccaattiioonn  ddeeffiinneess  tthhee  DDaattaa  LLiinnkk  LLaayyeerr..  TThhee  LLooggiiccaall  LLiinnkk  CCoonnttrrooll  ((LLLLCC))  

mmaannaaggeess  tthhee  oovveerrllooaadd  ccoonnttrrooll  aanndd  nnoottiiffiiccaattiioonn,,  mmeessssaaggee  ffiilltteerriinngg  aanndd  rreeccoovveerryy  

mmaannaaggeemmeenntt  ffuunnccttiioonnss..  TThhee  MMeeddiiuumm  AAcccceessss  CCoonnttrrooll  ((MMAACC))  ppeerrffoorrmmss  tthhee  ddaattaa  
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eennccaappssuullaattiioonn//ddee--ccaappssuullaattiioonn,,  eerrrroorr  ddeetteeccttiioonn  aanndd  ccoonnttrrooll,,  bbiitt  ssttuuffffiinngg//ddee--ssttuuffffiinngg  aanndd  

tthhee  sseerriiaalliizzaattiioonn  aanndd  ddee--sseerriiaalliizzaattiioonn  ffuunnccttiioonnss..  

  

TThhee  IInntteerrnnaattiioonnaall  SSttaannddaarrddss  OOrrggaanniizzaattiioonn  ((IISSOO))  hhaass  ddeeffiinneedd  aa  ssttaannddaarrdd,,  wwhhiicchh  

iinnccoorrppoorraatteess  tthhee  CCAANN  ssppeecciiffiiccaattiioonn  aanndd  tthhee  pphhyyssiiccaall  llaayyeerr..  TThhee  ssttaannddaarrdd,,  IISSOO--1111889988  

((IISSOO,,  11999933))  wwaass  oorriiggiinnaallllyy  ccrreeaatteedd  ffoorr  hhiigghh--ssppeeeedd  iinn--vveehhiiccllee  ccoommmmuunniiccaattiioonnss  uussiinngg  

CCAANN..  IISSOO--1111889988  ssppeecciiffiieess  tthhee  pphhyyssiiccaall  llaayyeerr  ttoo  eennssuurree  ccoommppaattiibbiilliittyy  bbeettwweeeenn  CCAANN  

ttrraannsscceeiivveerrss..  

  

22..33..22  BBUUSS  AARRBBIITTRRAATTIIOONN    

TThhee  CCAANN  pprroottooccooll  uusseess  ccaarrrriieerr  sseennssee  mmuullttiippllee  aacccceessss  wwiitthh  aa  ccoolllliissiioonn  aavvooiiddaannccee  

((CCSSMMAA//CCAA))  mmeecchhaanniissmm  ttoo  aarrbbiittrraattee  aacccceessss  ttoo  tthhee  bbuuss  ((CCIIAA,,  22000077))..  IItt  eemmppllooyyss  aa  

pprriioorriittyy  mmeecchhaanniissmm  uussiinngg  nnuummeerriiccaall  iiddeennttiiffiieerrss  ttoo  rreessoollvvee  ccoolllliissiioonnss  wwhheenn  ttwwoo  oorr  mmoorree  

nnooddeess  wwaanntt  ttoo  ttrraannssmmiitt  ssiimmuullttaanneeoouussllyy..  OOnn  tthhee  CCAANN  bbuuss  aa  zzeerroo  rreepprreesseennttss  tthhee  

ddoommiinnaanntt  bbiitt,,  wwhhiicchh  iiss  uusseedd  ttoo  oovveerrwwrriittee  aa  oonnee  ((aa  rreecceessssiivvee  bbiitt))..  TThheerreeffoorree,,  iiff  tthheerree  aarree  

ttwwoo  nnooddeess,,  oonnee  ttrraannssmmiittttiinngg  aa  oonnee,,  aannootthheerr  ttrraannssmmiittttiinngg  aa  zzeerroo,,  tthhee  bbuuss  rreessuullttss  iinn  aa  

zzeerroo  lleevveell..    

  

WWhheenn  ttwwoo  oorr  mmoorree  nnooddeess  wwaanntt  ttoo  ttrraannssmmiitt,,  tthheeyy  mmoonniittoorr  tthhee  eennttiirree  bbuuss  ttoo  cchheecckk  iiff  

tthheerree  iiss  aannyy  bbuuss  aaccttiivviittyy..  IIff  tthheerree  iiss  nnoo  aaccttiivviittyy  oonn  tthhee  bbuuss,,  tthheeyy  ssttaarrtt  ttoo  ttrraannssmmiitt  tthheeiirr  

mmeessssaaggee  iiddeennttiiffiieerrss  ((mmoosstt  ssiiggnniiffiiccaanntt  bbiitt  ffiirrsstt)),,  yyeett  ssttiillll  mmoonniittoorriinngg  tthhee  bbuuss  lleevveellss..  IIff  

oonnee  nnooddee  ttrraannssmmiittss  aa  rreecceessssiivvee  bbiitt  oonn  tthhee  bbuuss  aanndd  aannootthheerr  ttrraannssmmiittss  aa  ddoommiinnaanntt  bbiitt,,  tthhee  

bbuuss  wwiillll  rreessuulltt  iinn  aa  ddoommiinnaanntt  lleevveell..  TThheerreeffoorree,,  tthhee  nnooddee  ttrraannssmmiittttiinngg  aa  rreecceessssiivvee  bbiitt  

wwiillll  sseeee  aa  ddoommiinnaanntt  bbiitt  oonn  tthhee  bbuuss  ((ssiittuuaattiioonn  wwhheerree  BB  lloosseess  iinn  FFiigguurree  22..22))  aanndd  ssttoopp  

ttrraannssmmiittttiinngg  aannyy  ffuurrtthheerr  iinnffoorrmmaattiioonn..  IInn  tthhiiss  ssiittuuaattiioonn,,  tthhee  nnooddee  wwiitthh  tthhee  lloowweesstt  

nnuummbbeerr  iiddeennttiiffiieerr  nnuummbbeerr  ggaaiinnss  aacccceessss  ttoo  tthhee  bbuuss  aanndd  ttrraannssmmiittss  iittss  mmeessssaaggee..  AAnnyy  nnooddee  

tthhaatt  hhaass  lloosstt  dduurriinngg  tthhee  aarrbbiittrraattiioonn  pprroocceessss  tthheenn  wwaaiittss  uunnttiill  tthhee  bbuuss  bbeeccoommeess  ffrreeee  

bbeeffoorree  rree--ttrraannssmmiittttiinngg  iittss  mmeessssaaggee..    
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FFiigguurree  22..22::  CCAANN  bbuuss  AArrbbiittrraattiioonn  
  

TThhee  CCAANN  pprroottooccooll  uusseess  tthhee  bbuuss  aarrbbiittrraattiioonn  mmeecchhaanniissmm  ssoo  tthhaatt  tthhee  nnooddee  wwiitthh  tthhee  

hhiigghheesstt  pprriioorriittyy  ((lloowweesstt  vvaalluuee  iinn  tthhee  iiddeennttiiffiieerr  ffiieelldd))  wwiillll  ccoonnttiinnuuee  ttoo  ttrraannssmmiitt  wwiitthhoouutt  

hhaavviinngg  ttoo  bbaacckk  ooffff  tthhee  bbuuss..  IItt  mmeeaannss  tthhaatt  CCAANN  hhaass  aa  vveerryy  pprreeddiiccttaabbllee  bbeehhaavviioouurr  aanndd  iiss  

vveerryy  eeffffiicciieenntt  iinn  iittss  uussee  ooff  tthhee  bbuuss  bbaannddwwiiddtthh..  

  

22..33..33  CCAANN  BBUUSS  AARRCCHHIITTEECCTTUURREE  

FFiigguurree  22..33  sshhoowwss  aann  eexxaammppllee  ooff  aa  ttyyppiiccaall  CCAANN  bbuuss  aarrcchhiitteeccttuurree..  AAlltthhoouugghh  IISSOO--

1111889988--22  ((IISSOO,,  11999933))  ddooeess  nnoott  ssppeecciiffyy  tthhee  mmeecchhaanniiccaall  wwiirreess  aanndd  ccoonnnneeccttoorrss,,  tthhiiss  

ssppeecciiffiiccaattiioonn  ddooeess  rreeqquuiirree  tthhaatt  tthhee  wwiirreess  aanndd  ccoonnnneeccttoorrss  mmeeeett  tthhee  eelleeccttrriiccaall  

ssppeecciiffiiccaattiioonn..  IInn  tthhiiss  ssppeecciiffiiccaattiioonn  tthhee  ddaattaa  rraattee  iiss  ddeeffiinneedd  uupp  ttoo  11  MMbbiitt//ss..  TThhee  hhiigghh--

ssppeeeedd  ssttaannddaarrdd  ssppeecciiffiieess  aa  ttwwoo--wwiirree  ddiiffffeerreennttiiaall  bbuuss  wwhheerreebbyy  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  nnooddeess  iiss  

lliimmiitteedd  bbyy  tthhee  eelleeccttrriiccaall  bbuuss  llooaadd..  TThhee  ssppeecciiffiiccaattiioonn  aallssoo  rreeqquuiirreess  112200ΩΩ  ((nnoommiinnaall))  

tteerrmmiinnaattiinngg  rreessiissttoorrss  aatt  eeaacchh  eenndd  ooff  tthhee  bbuuss..  TThhee  ccoommmmoonn  mmooddee  vvoollttaaggee  rraannggeess  ffrroomm        

--22VV  oonn  CCAANN__LL  ttoo  ++77VV  oonn  CCAANN__HH..  TThhee  nnoommiinnaall  ssppeecciiffiicc  pprrooppaaggaattiioonn  ddeellaayy  ooff  tthhee  

ttwwoo--wwiirree  bbuuss  lliinnee  iiss  ssppeecciiffiieedd  aatt  55nnss//mm..  AAllll  tthheessee  ffiigguurreess  aarree  vvaalliidd  oonnllyy  ffoorr  aa  11  MMbbiitt//ss  

ttrraannssffeerr  rraattee  aanndd  aa  mmaaxxiimmuumm  nneettwwoorrkk  lleennggtthh  ooff  4400mm..    

  

FFiigguurree  22..33::  CCAANN  nneettwwoorrkk  aaccccoorrddiinngg  ttoo  IISSOO  1111889988  



VVEEHHIICCLLEE  NNEETTWWOORRKKIINNGG  PPRROOTTOOCCOOLLSS 

 12

22..33..44  MMEESSSSAAGGEE  AANNDD  FFRRAAMMEE  FFOORRMMAATTSS  

EEaacchh  CCAANN  mmeessssaaggee  iiss  ttrraannssffeerrrreedd  iinn  tthhee  ffoorrmmaatt  ooff  aa  FFrraammee;;  tthheerree  aarree  ffoouurr  ttyyppeess  ooff  

mmeessssaaggee  ffrraammeess    ((BBOOSSCCHH,,  11999911))::  

��  DDaattaa  FFrraammee::  ddaattaa  iiss  ttrraannssmmiitttteedd  ffrroomm  aa  ttrraannssmmiitttteerr  ttoo  oonnee  oorr  sseevveerraall  

rreecceeiivveerrss..  

��  RReemmoottee  FFrraammee::  bbuuss  nnooddeess  ((rreecceeiivveerrss))  ccaann  rreeqquueesstt  tthhee  ttrraannssmmiissssiioonn  ooff  aa  

ddaattaa  ffrraammee  ooff  tthhee  ssaammee  ffrraammee  iiddeennttiiffiieerr  bbyy  aa  ssoouurrccee..  

��  EErrrroorr  FFrraammee::  ssiiggnnaallss  aann  eerrrroorr  ddeetteecctteedd  bbyy  aa  bbuuss  nnooddee  ((ttrraannssmmiitttteerr  oorr  

rreecceeiivveerr))  aanndd  ddeessttrrooyyss  tthhee  ffrraammee..  

��  OOvveerrllooaadd  FFrraammee::  pprroovviiddeess  ffoorr  aann  eexxttrraa  ddeellaayy  bbeettwweeeenn  aa  pprreecceeddiinngg  aanndd  aa  

ssuucccceeeeddiinngg  ddaattaa  oorr  rreemmoottee  rreeqquueesstt  ffrraammee  ttoo  pprreevveenntt  bbuuffffeerr  oovveerrrruunnss  iinn  aa  

rreecceeiivveerr..  

  

TThhee  oorriiggiinnaall  CCAANN  ssppeecciiffiiccaattiioonnss,,  tthhaatt  iiss,,  VVeerrssiioonnss  11..00,,  11..22,,  aanndd  22..00AA  ddeeffiinnee  tthhee  

mmeessssaaggee  iiddeennttiiffiieerr  aass  hhaavviinngg  aa  lleennggtthh  ooff  1111  bbiittss  wwiitthh  tthhee  ppoossssiibbiilliittyy  ooff  22004488  ddiiffffeerreenntt  

mmeessssaaggee  iiddeennttiiffiieerrss..  HHoowweevveerr,,  tthhee  uuppddaatteedd  vveerrssiioonn,,  VVeerrssiioonn  22..00BB  eexxtteennddss  tthhee  

iiddeennttiiffiieerr’’ss  lleennggtthh  ttoo  2299  bbiittss,,  wwhhiicchh  mmeeaannss  tthhaatt  bbootthh  1111  aanndd//oorr  2299  bbiittss  ccaann  bbee  uusseedd..    

  

22..33..44..11      DDAATTAA  FFRRAAMMEE  

IInn  CCAANN  bbuuss  ccoommmmuunniiccaattiioonn,,  ddaattaa  iiss  ttrraannssmmiitttteedd  ffrroomm  aa  ttrraannssmmiitttteerr  ttoo  oonnee  oorr  sseevveerraall  

rreecceeiivveerrss..  

  

AA  ddaattaa  ffrraammee  ccoonnssiissttss  ooff  sseevveenn  ddiiffffeerreenntt  ffiieellddss,,  wwhhiicchh  aarree  SSOOFF  ((SSttaarrtt--ooff--FFrraammee)),,  

AArrbbiittrraattiioonn  FFiieelldd  ((IIddeennttiiffiieerr  aanndd  RRTTRR)),,  CCoonnttrrooll  FFiieelldd,,  DDaattaa  FFiieelldd,,  CCRRCC  FFiieelldd,,  

AAcckknnoowwlleeddggeemmeenntt  FFiieelldd  aanndd  EEOOFF  ((EEnndd--ooff--FFrraammee))..  FFiigguurree  22..44  sshhoowwss  aa  ddaattaa  ffrraammee..  

S

O

F

Identifier

R

T

R

r0

I

D

E

DLC Data CRC IFs

A

C

K

EOF

Arbitration Field

  

FFiigguurree  22..44::  DDaattaa  FFrraammee  
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SSttaarrtt  ooff  FFrraammee  ((SSOOFF))  

TThhiiss  bbiitt  iiss  tthhee  bbeeggiinnnniinngg  ooff  aa  ddaattaa  ffrraammee,,  aanndd  iiss  rreepprreesseenntteedd  bbyy  aa  ssiinnggllee  ddoommiinnaanntt  bbiitt..  

AA  bbuuss  nnooddee  iiss  aalllloowweedd  ttoo  ssttaarrtt  bbuuss  aarrbbiittrraattiioonn  oonnllyy  wwhheenn  tthhee  bbuuss  iiss  iiddllee,,  aanndd  aallll  tthhee  

nnooddeess  hhaavvee  ttoo  bbee  ssyynncchhrroonniizzeedd  ttoo  tthhee  lleeaaddiinngg  eeddggee  ccaauusseedd  bbyy  tthhee  ssttaarrtt  bbiitt  ooff  tthhee  ffrraammee..  

  

AArrbbiittrraattiioonn  FFiieelldd  

TThhiiss  ffiieelldd  ccoonnssiissttss  ooff  aann  IIDD  ffiieelldd  aanndd  aa  RRTTRR  ((RReemmoottee  TTrraannssmmiissssiioonn  RReeqquueesstt))  bbiitt..    

  

TThhee  CCAANN  ssuuppppoorrttss  ttwwoo  ttyyppeess  ooff  ddaattaa  ffrraammee  ffoorrmmaattss::  ssttaannddaarrdd  ffrraammee  aanndd  eexxtteennddeedd  

ffrraammee  ffoorrmmaattss..  TThhee  eesssseennttiiaall  ddiiffffeerreennccee  bbeettwweeeenn  tthheemm  iiss  tthhee  lleennggtthh  ooff  tthhee  iiddeennttiiffiieerr..  AA  

CCAANN  ssttaannddaarrdd  ffrraammee  uusseess  1111  bbiittss  aass  tthhee  iiddeennttiiffiieerr  ((kknnoowwnn  aass  CCAANN  22..00AA)),,  wwhhiillee  aa  

CCAANN  eexxtteennddeedd  ffrraammee  hhaass  aann  iiddeennttiiffiieerr  wwiitthh  aa  lleennggtthh  ooff  2299  bbiittss  ((kknnoowwnn  aass  CCAANN  22..00BB))..    

  

MMeeaannwwhhiillee  tthhee  RRTTRR  bbiitt  iiss  rreeqquuiirreedd  ttoo  ddiissttiinngguuiisshh  bbeettwweeeenn  tthhee  ddaattaa  ffrraammee  aanndd  tthhee  

rreemmoottee  ffrraammee..  IIff  aa  ffrraammee  iiss  iiddeennttiiffiieedd  aass  tthhee  ddaattaa  ffrraammee,,  tthhee  RRTTRR  bbiitt  ttaakkeess  aa  ddoommiinnaanntt  

vvaalluuee;;  ootthheerrwwiissee  tthhee  RRTTRR  bbiitt  iiss  sseett  ttoo  rreecceessssiivvee..  DDaattaa  ffrraammeess  ttaakkee  pprreecceeddeennccee  oovveerr  

rreemmoottee  ffrraammeess..  

  

CCoonnttrrooll  FFiieelldd    

TThhiiss  ffiieelldd  ccoonnssiissttss  ooff  aann  IIddeennttiiffiieerr  EExxtteennssiioonn  ((IIDDEE))  bbiitt,,  wwhhiicchh  ccaann  bbee  uusseedd  ttoo  

ddiissttiinngguuiisshh  bbeettwweeeenn  tthhee  CCAANN  ssttaannddaarrdd  ffrraammee  aanndd  tthhee  CCAANN  eexxtteennddeedd  ffrraammee..  AA  

rreesseerrvveedd  bbiitt  ((rr00))  iiss  ddeeffiinneedd  aass  aa  ddoommiinnaanntt  bbiitt..  TThhee  DDaattaa  LLeennggtthh  CCooddee  ((DDLLCC))  ccoonnssiissttss  

ooff  44  bbiittss,,  wwhhiicchh  aarree  uusseedd  ttoo  ssppeecciiffyy  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  bbyytteess  iinn  tthhee  DDaattaa  ffiieelldd..    

  

DDaattaa  FFiieelldd  

AA  ddaattaa  ffiieelldd  hhaass  00~~88  bbyytteess,,  wwiitthh  eeaacchh  bbyyttee  ccoonnssiissttiinngg  ooff  88  bbiittss..  

  

CCRRCC  FFiieelldd  

TThhiiss  ffiieelldd  iiss  uusseedd  ttoo  cchheecckk  tthhee  iinntteeggrriittyy  ooff  tthhee  ffrraammee..  IItt  ccoonnssiissttss  ooff  aa  1155  bbiitt  CCRRCC  

sseeqquueennccee  ffoorr  ffrraammee  cchheecckkiinngg  aanndd  aa  rreecceessssiivveellyy  ttrraannssmmiitttteedd  ddeelliimmiitteerr  bbiitt..  TThhee  CCRRCC  

ffiieelldd  iiss  ccaallccuullaatteedd  bbyy  aa  1155  bbiitt  ggeenneerraattoorr  ppoollyynnoommiiaall  ((xx1155
  ++  xx

1144
  ++  xx

1100
  ++  xx

88
  ++  xx

77
  ++  xx

44
  ++  xx

33
  ++  11))  

ffoolllloowweedd  bbyy  aa  rreecceessssiivvee  CCRRCC  ddeelliimmiitteerr  bbiitt..  
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AAcckknnoowwlleeddggeemmeenntt  FFiieelldd  

TThhiiss  ffiieelldd  ccoonnssiissttss  ooff  tthhee  ssoo--ccaalllleedd  ““AAcckknnoowwlleeddggeemmeenntt  SSlloott””  aanndd  aa  ssuucccceeeeddiinngg  

““AAcckknnoowwlleeddggeemmeenntt  DDeelliimmiitteerr””  bbiitt..  IInn  tthhee  AAcckknnoowwlleeddggeemmeenntt  FFiieelldd,,  tthhee  ttrraannssmmiitttteerr  

sseennddss  ttwwoo  rreecceessssiivvee  bbiittss..  CCoorrrreecctt  mmeessssaaggeess  aarree  aacckknnoowwlleeddggeedd  bbyy  tthhee  rreecceeiivveerrss  bbyy  

ttrraannssmmiittttiinngg  aa  ddoommiinnaanntt  bbiitt  iinn  tthhee  AACCKK  sslloott  rreeggaarrddlleessss  ooff  tthhee  rreessuulltt  ooff  tthhee  aacccceeppttaannccee  

tteesstt..  

  

EEOOFF  

EEvveerryy  ddaattaa  aanndd  rreemmoottee  ffrraammee  iiss  ddeelliimmiitteedd  bbyy  aa  ffllaagg  sseeqquueennccee  ooff  sseevveenn  rreecceessssiivvee  bbiittss..  

  

22..33..44..22  RREEMMOOTTEE  FFRRAAMMEE  

AA  rreemmoottee  ffrraammee  iiss  sseenntt  bbyy  aannyy  nnooddee  ttoo  rreeqquueesstt  aa  mmeessssaaggee  ffrroomm  aannootthheerr  nnooddee  oonn  tthhee  

nneettwwoorrkk..  CCoommppaarreedd  ttoo  tthhee  ddaattaa  ffrraammee  tthhee  rreemmoottee  ffrraammee  hhaass  tthhee  RRTTRR  bbiitt  aatt  tthhee  

rreecceessssiivvee  ssttaattee  aanndd  ccoonnttaaiinnss  nnoo  ddaattaa  ffiieelldd..    

        

FFiigguurree  22..55::  RReemmoottee  FFrraammee  

  

IInn  oorrddeerr  ttoo  rreeccooggnniissee  wwhhiicchh  DDaattaa  FFrraammee  iiss  rreeqquueesstteedd,,  tthhee  iinniittiiaattiinngg  nnooddee  sseennddss  aa  

mmeessssaaggee  wwhhoossee  iiddeennttiiffiieerr  iiss  tthhee  ssaammee  aass  tthhaatt  ooff  tthhee  rreeqquuiirreedd  DDaattaa  FFrraammee..  FFiigguurree  22..55  

sshhoowwss  tthhee  pprriinncciippllee  ooff  aa  ddaattaa  rreeqquueesstt  ccyyccllee..    

  

22..33..44..33  EERRRROORR  FFRRAAMMEE  

AAnnyy  nnooddee  ddeetteeccttiinngg  aa  bbuuss  eerrrroorr  wwiillll  ggeenneerraattee  aann  eerrrroorr  ffrraammee,,  wwhhiicchh  ccoonnssiissttss  ooff  ttwwoo  

ffiieellddss::  aann  EErrrroorr  FFllaagg  ffiieelldd  aanndd  aann  EErrrroorr  DDeelliimmiitteerr  ffiieelldd..  

  

TThhee  EErrrroorr  DDeelliimmiitteerr  uusseess  88  rreecceessssiivvee  bbiittss  ttoo  aallllooww  tthhee  bbuuss  nnooddeess  ttoo  rreessttaarrtt  bbuuss  

ccoommmmuunniiccaattiioonnss  cclleeaarrllyy  aafftteerr  aann  eerrrroorr..  
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TThhee  EErrrroorr  FFllaagg  ((rreeffeerr  ttoo  FFiigguurree  22..66)),,  ooff  tthhee  nnooddee  ddeetteeccttiinngg  tthhee  eerrrroorr,,  ddeecciiddeess  tthhee  

ccoonntteenntt  ooff  tthhee  EErrrroorr  FFllaagg  ffiieelldd..  TThheerree  aarree  ttwwoo  ttyyppeess  ooff  eerrrroorr  ffllaaggss::  AAccttiivvee  EErrrroorr  ffllaagg  

aanndd  PPaassssiivvee  EErrrroorr  ffllaagg..  

••  IIff  ddeetteeccttiinngg  aann  eerrrroorr  iinn  aann  eerrrroorr  ssttaattee  ooff  ““eerrrroorr  aaccttiivvee””  oonn  tthhee  nneettwwoorrkk,,  tthhee  

nnooddee  wwiillll  sseenndd  oouutt  aann  AAccttiivvee  EErrrroorr  ffllaagg,,  wwhhiicchh  iiss  eeiigghhtt  ddoommiinnaanntt  bbiittss..  

••  IIff  ddeetteeccttiinngg  aann  eerrrroorr  iinn  eerrrroorr  ssttaattee  ““eerrrroorr  ppaassssiivvee””  oonn  tthhee  nneettwwoorrkk,,  tthhee  nnooddee  

wwiillll  sseenndd  oouutt  aa  PPaassssiivvee  EErrrroorr  ffllaagg,,  wwhhiicchh  iiss  eeiigghhtt  rreecceessssiivvee  bbiittss..  

  

22..33..44..44  OOVVEERRLLOOAADD  FFRRAAMMEE  

AAnn  oovveerrllooaadd  ffrraammee  iiss  ccoommppoosseedd  ooff  aann  oovveerrllooaadd  ffllaagg  aanndd  aann  oovveerrllooaadd  ddeelliimmiitteerr..  TThhee  

oovveerrllooaadd  ffllaagg  ccoonnssiissttss  ooff  aa  sseeqquueennccee  ooff  ssiixx  ccoonnsseeccuuttiivvee  ddoommiinnaanntt  bbiittss..    IItt  aallssoo  ddeessttrrooyyss  

tthhee  ffiixxeedd  ffoorrmm  ooff  tthhee  iinntteerrmmiissssiioonn  ffiieelldd..  AAss  aa  ccoonnsseeqquueennccee,,  aallll  ootthheerr  nnooddeess  ddeetteecctt  aann  

oovveerrllooaadd  ccoonnddiittiioonn,,  tthhuuss  tthheeyy  ttrraannssmmiitt  aann  oovveerrllooaadd  ffllaagg..  

  

TThhee  oovveerrllooaadd  ddeelliimmiitteerr  ccoonnssiissttss  ooff  eeiigghhtt  rreecceessssiivvee  bbiittss..  AAfftteerr  ttrraannssmmiittttiinngg  aann  oovveerrllooaadd  

ffllaagg  eevveerryy  nnooddee  mmoonniittoorrss  tthhee  bbuuss  uunnttiill  iitt  ddeetteeccttss  aa  rreecceessssiivvee  bbiitt..  SSuubbsseeqquueennttllyy  eevveerryy  

nnooddee  iiss  ffiinniisshheedd  ttrraannssmmiittttiinngg  iittss  oovveerrllooaadd  ffllaagg  aanndd  aallll  nnooddeess  ttrraannssmmiitt  aa  ffuurrtthheerr  sseevveenn  

rreecceessssiivvee  bbiittss  ttoo  ccoommpplleettee  tthhee  eeiigghhtt--bbiitt  oovveerrllooaadd  ddeelliimmiitteerr..  

  

22..33..44..55  EERRRROORR  DDEETTEECCTTIIOONN  

TThhee  CCAANN  pprroottooccooll  pprroovviiddeess  tthhee  ffoolllloowwiinngg  eerrrroorr  ddeetteeccttiioonn  mmeecchhaanniissmmss::  BBiitt  CChheecckk,,  

FFrraammee  CChheecckk,,  CCRRCC  ((CCyycclliicc  RReedduunnddaannccyy  CChheecckk)),,  AAcckknnoowwlleeddggeemmeenntt  CChheecckk  aanndd  SSttuuffff  

RRuullee  CChheecckk..  

  

11))  EErrrroorr  TTyyppeess  

BBiitt  CChheecckk  

EEvveerryy  ttrraannssmmiittttiinngg  nnooddee  mmoonniittoorrss  wwhheetthheerr  tthhee  bbuuss  lleevveell  ttrraannssmmiitttteedd  ddiiffffeerrss  ffrroomm  tthhee  

aaccttuuaall  lleevveell  oonn  tthhee  bbuuss..  IIff  aa  ttrraannssmmiitttteedd  bbiitt  vvaalluuee  iiss  ddiiffffeerreenntt  ffrroomm  tthhee  bbiitt  vvaalluuee  bbeeiinngg  

mmoonniittoorreedd,,  aa  ““bbiitt  eerrrroorr””  iiss  ddeetteecctteedd..  
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TThhee  oovveerrwwrriittiinngg  ooff  aa  rreecceessssiivveellyy  ttrraannssmmiitttteedd  bbiitt  lleevveell  bbyy  aa  ddoommiinnaanntt  lleevveell  dduurriinngg  tthhee  

aarrbbiittrraattiioonn  pphhaassee  aass  wweellll  aass  dduurriinngg  tthhee  AACCKK  sslloott  iiss  nnoott  iinntteerrpprreetteedd  aass  aa  bbiitt  eerrrroorr..  TThhee  

oovveerrwwrriittiinngg  ooff  aa  ppaassssiivvee  eerrrroorr  ffllaagg  iiss  aallssoo  nnoott  iinntteerrpprreetteedd  aass  aa  bbiitt  eerrrroorr  bbyy  aa  

ttrraannssmmiittttiinngg  nnooddee..  

  

FFrraammee  CChheecckk  

IIff  aa  ffiixxeedd--ffoorrmm  bbiitt  ffiieelldd  ccoonnttaaiinnss  oonnee  oorr  mmoorree  iilllleeggaall  bbiittss,,  aa  ““ffoorrmm  eerrrroorr””  iiss  ddeetteecctteedd..  AA  

rreecceeiivveerr  mmoonniittoorriinngg  aa  ddoommiinnaanntt  bbiitt  aatt  tthhee  llaasstt  bbiitt  ooff  EEOOFF  ddooeess  nnoott  iinntteerrpprreett  tthhiiss  aass  aa  

ffoorrmm  eerrrroorr..  

  

CCRRCC  

TThhee  CCRRCC  sseeqquueennccee  ccoommppoosseedd  ooff  tthhee  CCRRCC  ccaallccuullaattiioonn  rreessuullttss  ffrroomm  tthhee  ttrraannsscceeiivveerr..  IIff  

tthhee  ccaallccuullaatteedd  CCRRCC  sseeqquueennccee  iiss  ddiiffffeerreenntt  ffrroomm  tthhee  sseeqquueennccee  rreecceeiivveedd,,  aa  ““CCRRCC  eerrrroorr””  

iiss  ddeetteecctteedd..  

    

AAcckknnoowwlleeddggeemmeenntt  CChheecckk  

IIff  aa  ttrraannssmmiitttteerr  ddeetteerrmmiinneess  tthhaatt  aa  mmeessssaaggee  hhaass  nnoott  bbeeeenn  aacckknnoowwlleeddggeedd  tthheenn  aa  AACCKK  

EErrrroorr  iiss  ffllaaggggeedd..  

  

SSttuuffff  RRuullee  CChheecckk  

BBiitt  ssttuuffffiinngg  iiss  ggeenneerraallllyy  uusseedd  ffoorr  vvaarriioouuss  ppuurrppoosseess::  

��  BBrriinnggiinngg  bbiitt  ssttrreeaammss  tthhaatt  ddoo  nnoott  nneecceessssaarriillyy  hhaavvee  tthhee  ssaammee  oorr  rraattiioonnaallllyy  

rreellaatteedd  bbiitt  rraatteess  ttoo  aa  ccoommmmoonn  rraattee,,  oorr  ttoo  ffiillll  bbuuffffeerrss  oorr  ffrraammeess..    

��  SSyynncchhrroonniizziinngg  sseevveerraall  cchhaannnneellss  bbeeffoorree  mmuullttiipplleexxiinngg  oorr  ttoo  rraattee--mmaattcchh  ttwwoo  

ssiinnggllee  cchhaannnneellss  ttoo  eeaacchh  ootthheerr..    

��  LLiimmiittiinngg  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  ccoonnsseeccuuttiivvee  bbiittss  ooff  tthhee  ssaammee  vvaalluuee  iinn  tthhee  ddaattaa  ttoo  

bbee  ttrraannssmmiitttteedd..  

  

IInn  CCAANN  ffrraammeess,,  aa  bbiitt  ooff  ooppppoossiittee  ppoollaarriittyy  iiss  iinnsseerrtteedd  aafftteerr  ffiivvee  ccoonnsseeccuuttiivvee  bbiittss  ooff  tthhee  

ssaammee  ppoollaarriittyy..  TThhiiss  pprraaccttiiccee  iiss  ccaalllleedd  bbiitt  ssttuuffffiinngg,,  aanndd  tthhee  ““NNoonn  RReettuurrnn  ttoo  ZZeerroo””  ((NNRRZZ))  

ccooddiinngg  iiss  aaddoopptteedd..  TThheerreeffoorree,,  iinn  ddaattaa  eexxcchhaannggee,,  ssiixx  ccoonnsseeccuuttiivvee  bbiittss  ooff  tthhee  ssaammee  ttyyppee  

((111111111111  oorr  000000000000))  aarree  ccoonnssiiddeerreedd  aann  eerrrroorr..    
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EEaacchh  nnooddee  ddeetteeccttss  aa  vviioollaattiioonn  ooff  tthhee  bbiitt--ssttuuffffiinngg  rruullee  ((““ssttuuffffiinngg  eerrrroorr””))  aass  ssoooonn  aass  iitt  

ddeetteeccttss  tthhee  ssiixxtthh  ccoonnsseeccuuttiivvee  bbiitt  ooff  eeqquuaall  lleevveell  iinn  aa  ffrraammee  ffiieelldd,,  wwhhiicchh  sshhaallll  bbee  ccooddeedd  

bbyy  tthhee  bbiitt  ssttuuffffiinngg  mmeetthhoodd..  

  

22))  FFaauulltt  CCoonnffiinneemmeenntt  

EEaacchh  nnooddee  oonn  tthhee  bbuuss,,  ddeeppeennddiinngg  oonn  tthhee  TTrraannssmmiitt  aanndd  RReecceeiivvee  eerrrroorr  ccoouunntteerr’’ss  vvaalluueess,,  

ccaann  bbee  iinn  oonnee  ooff  tthhee  tthhrreeee  ssttaatteess..  

Error Active

Error Passive

Bus=Off

Reset and Configuration

RX_Cnt > 127 or
TX_Cnt >127

            RX_Cnt <128 and
            TX_Cnt <128

TX_Cnt > 255
Reset, Configuration and 

Reception of 128 
Sequences of 11 Recessive 

Bits.

  

FFiigguurree  22..66::  EErrrroorr  SSttaattee  DDiiaaggrraamm  ooff  aa  CCAANN  nnooddee  

  

EErrrroorr--aaccttiivvee  

AAnn  ““eerrrroorr--aaccttiivvee””  nneettwwoorrkk  nnooddee  ttaakkeess  ppaarrtt  iinn  bbuuss  ccoommmmuunniiccaattiioonn  aanndd  sseennddss  aann  aaccttiivvee  

eerrrroorr  ffllaagg  wwhheenn  iitt  ddeetteeccttss  aann  eerrrroorr..  TThhiiss  iiss  tthhee  ddeeffaauulltt  nnooddee  ssttaattee  aatt  rreesseett..  

  

EErrrroorr--ppaassssiivvee  

AAnn  ““eerrrroorr--ppaassssiivvee””  nneettwwoorrkk  nnooddee  hhaass  aallrreeaaddyy  aaccccuummuullaatteedd  aa  rreellaattiivveellyy  hhiigghh  ttrraannssmmiitt  

oorr  rreecceeiivvee  eerrrroorr  ccoouunntt,,  tthhuuss  iitt  hhaass  mmoonniittoorreedd  aa  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  hhiigghheerr  eerrrroorr  rraattee  oovveerr  aa  

lloonnggeerr  ppeerriioodd  ooff  ttiimmee..  

  

BBuuss--ooffff  

AA  nnooddee  iinn  tthhee  ““bbuuss--ooffff””  ssttaattee  iiss  nnoott  aalllloowweedd  ttoo  hhaavvee  aannyy  iinnfflluueennccee  oonn  tthhee  bbuuss..    

  

FFiigguurree  22..66  sshhoowwss  tthhee  eerrrroorr  ssttaattee  ddiiaaggrraamm  ooff  aa  CCAANN  nnooddee..  AAfftteerr  aa  rreesseett,,  aa  nnooddee  iiss  iinn  tthhee  

eerrrroorr--aaccttiivvee  ssttaattee..  IIff  oonnee  ooff  tthhee  ttwwoo  eerrrroorr  ccoouunnttss  eexxcceeeeddss  tthhee  vvaalluuee  112277,,  tthhee  mmoonniittoorr  

ddeemmaannddss  tthhee  MMAACC  ssuubb--llaayyeerr  nnooddee  eenntteerr  tthhee  eerrrroorr--ppaassssiivvee  ssttaattee..  AA  nnooddee  bbeeccoommeess  eerrrroorr  
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aaccttiivvee  aaggaaiinn  wwhheenn  bbootthh  eerrrroorr  ccoouunnttss  ddrroopp  ttoo  aa  bbeellooww  tthhaatt  ooff  112288..  AA  nnooddee  iiss  

ddiissccoonnnneecctteedd  ffrroomm  tthhee  bbuuss  aanndd  iiss  iinn  tthhee  bbuuss--ooffff  ssttaattee  wwhheenn  tthhee  ttrraannssmmiitt  eerrrroorr  ccoouunntt  

eexxcceeeeddss  225555..  FFrroomm  tthhiiss  ssttaattee,,  aa  nnooddee  ccaann  rree--eenntteerr  tthhee  eerrrroorr--aaccttiivvee  ssttaattee,,  wwiitthh  eerrrroorr  

ccoouunnttss  rreesseett  ttoo  00,,  oonnllyy  aafftteerr  rreesseett  aanndd  rreeccoonnffiigguurraattiioonn  aanndd  wwhheenn  iitt  hhaass  ddeetteecctteedd  112288  

sseeqquueenncceess  ooff  eelleevveenn  ccoonnsseeccuuttiivvee  rreecceessssiivvee  bbiittss..  TThhiiss  mmeeaassuurree  eennssuurreess  tthhaatt  aa  ppoossssiibbllyy  

eerrrroonneeoouuss  rreesseett  nnooddee  ccaannnnoott  ddiissttuurrbb  ccoommmmuunniiccaattiioonn  aaggaaiinn  iimmmmeeddiiaatteellyy  aafftteerr  rreesseett..  

TThhuuss  uupp  ttoo  112288  ffuurrtthheerr  ffrraammeess  ccaann  bbee  ttrraannssmmiitttteedd  uunnddiissttuurrbbeedd  eevveenn  aatt  aa  vveerryy  hhiigghh  

bbuussllooaadd..  

  

22..33..55  TTIIMMEE--TTRRIIGGGGEERREEDD  CCAANN  ((TTTTCCAANN))    

TThhee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  iinn  tthhee  ccllaassssiicc  CCAANN  nneettwwoorrkk  iiss  eevveenntt  ttrriiggggeerreedd;;  ppeeaakk  llooaaddss  mmaayy  

ooccccuurr  wwhheenn  tthhee  ttrraannssmmiissssiioonn  ooff  sseevveerraall  mmeessssaaggeess  iiss  rreeqquueesstteedd  aatt  tthhee  ssaammee  ttiimmee  

((HHAARRTTWWIICCHH,,  22000000))..  CCAANN  uusseess  aann  aarrbbiittrraattiioonn  mmeecchhaanniissmm  ttoo  eennssuurree  tthhaatt  tthhee  

ttrraannssmmiissssiioonn  sseeqquueennccee  ooff  aallll  mmeessssaaggeess  ccoorrrreessppoonnddss  ttoo  tthheeiirr  iiddeennttiiffiieerr  pprriioorriittyy..  

HHoowweevveerr,,  ssoommee  mmiissssiioonn  ccrriittiiccaall  ssuubb--nneettwwoorrkkss  wwiitthhiinn  tthhee  uuppccoommiinngg  ggeenneerraattiioonnss  ooff  

vveehhiiccllee  ssyysstteemmss,,  ee..gg..,,  tthhee  xx--bbyy--wwiirree  ssyysstteemm,,  wwiillll  rreeqquuiirree  mmoorree  ddeetteerrmmiinniissttiicc  bbeehhaavviioouurr  

dduurriinngg  tthhee  ccoommmmuunniiccaattiioonn..  FFoorr  eexxaammppllee,,  wwhheenn  tthhee  bbuuss  llooaadd  iiss  aatt  mmaaxxiimmuumm  aallll  tthhee  

ssaaffeettyy  rreellaatteedd  mmeessssaaggeess  mmuusstt  ssttiillll  bbee  ttrraannssmmiitttteedd..  TThheerreeffoorree,,  iitt  mmuusstt  bbee  ppoossssiibbllee  ttoo  

aallllooccaattee  aa  ssppeecciiffiicc  aammoouunntt  ooff  ttiimmee  ttoo  tthhee  mmeessssaaggee  ffoorr  aa  hhiigghh  pprriioorriittyy  ttrraannssmmiissssiioonn..  

TTTTCCAANN  iiss  oonnee  wwaayy  ttoo  ssoollvvee  tthhee  iissssuuee..    

  

TThhee  ttiimmee  mmaannaaggeerr  iinn  TTTTCCAANN  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ttrraannssmmiittss  rreeffeerreennccee  mmeessssaaggeess  rreegguullaarrllyy..  

EEaacchh  iinnddiivviidduuaall  mmeessssaaggee  ttoo  bbee  ttrraannssmmiitttteedd  iiss  ggiivveenn  tthhee  ttiimmee  sslloottss  iinn  aa  sseeqquueennccee  ooff  

ttiimmee  wwiinnddoowwss  ffoolllloowwiinngg  tthhee  rreeffeerreennccee  mmeessssaaggee..  TThheerree  aarree  tthhrreeee  ttyyppeess  ooff  ttiimmee  

wwiinnddoowwss::  EExxcclluussiivvee  TTiimmee  WWiinnddoowwss,,  AArrbbiittrraattiinngg  TTiimmee  WWiinnddoowwss  aanndd  FFrreeee  TTiimmee  

WWiinnddoowwss..  

••  EExxcclluussiivvee  TTiimmee  WWiinnddoowwss  aarree  uusseedd  ffoorr  ppeerriiooddiicc  mmeessssaaggeess..  

••  AArrbbiittrraattiinngg  TTiimmee  WWiinnddoowwss  aarree  uusseedd  ffoorr  eevveenntt  mmeessssaaggeess..  

••  FFrreeee  TTiimmee  WWiinnddoowwss  aarree  uusseedd  ffoorr  ffuuttuurree  eexxtteennssiioonnss  ooff  tthhee  nneettwwoorrkk..  

  

TThhee  sseeqquueennccee  ooff  tthhee  ttiimmee  wwiinnddoowwss  iiss  ccaalllleedd  aa  bbaassiicc  ccyyccllee,,  wwhhiicchh  ssttaarrttss  wwiitthh  aa  

rreeffeerreennccee  mmeessssaaggee  aanndd  ccoonnttaaiinnss  aann  ooffff--lliinnee  ccoonnffiigguurreedd  sseett  ooff  ttiimmee  wwiinnddoowwss..    
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FFiigguurree  22..77  sshhoowwss  aann  eexxaammppllee  ooff  aa  TTTTCCAANN  mmeessssaaggee  sscchheedduullee  ((TThhoommaass  FFuuhhrreerr))..    

  

FFiigguurree  22..77::  TTTTCCAANN  MMeessssaaggee  SScchheedduullee  

  

BBaassiicc  CCyyccllee  iiss  tthhee  ttiimmee  bbeettwweeeenn  ttwwoo  rreeffeerreennccee  ffrraammeess..  IItt  iiss  nnoott  aallwwaayyss  iiddeennttiiccaall  iinn  

oorrddeerr  ttoo  bbee  aabbllee  ttoo  ttrraannssmmiitt  mmeessssaaggeess  aatt  ddiiffffeerreenntt  ppeerriiooddiicc  ffrreeqquueenncciieess..  SSeevveerraall  bbaassiicc  

ccyycclleess  aarree  rreeppeeaatteedd  iinn  tthhee  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ssyysstteemm  uunnlleessss  tthhee  vveehhiiccllee  iiss  ttuurrnneedd  ooffff..    

  

OOnnllyy  oonnee  nnooddee  ccaann  sseenndd  aa  ffrraammee  dduurriinngg  tthhee  eexxcclluussiivvee  wwiinnddooww  wwiitthhiinn  aa  bbaassiicc  ccyyccllee..  

TThheerree  aarree  aallssoo  ffrreeee  wwiinnddoowwss  aanndd  aarrbbiittrraattiinngg  wwiinnddoowwss,,  ffoorr  wwhhiicchh  tthhee  nnooddeess  ccoommppeettee  

ffoorr  bbuuss  aacccceessss,,  jjuusstt  aass  iinn  tthhee  rreegguullaarr  CCAANN  ccoommmmuunniiccaattiioonn..  SSeevveerraall  aarrbbiittrraattiinngg  

wwiinnddoowwss  ccaann  bbee  mmeerrggeedd..  TThhee  eenndd  ooff  aann  aarrbbiittrraattiinngg  wwiinnddooww  iiss  aallwwaayyss  pprreeddiiccttaabbllee..    
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22..44  LLOOCCAALL  IINNTTEERRCCOONNNNEECCTT  NNEETTWWOORRKK  ––  LLIINN  

22..44..11  LLIINN  BBUUSS  TTEECCHHNNIICCAALL  OOVVEERRVVIIEEWW  

LLIINN  ((LLooccaall  IInntteerrccoonnnneecctt  NNeettwwoorrkk))  ((LLIINN——CCOONNSSOORRTTIIUUMM,,  22000033))  iiss  aa  nneeww  llooww  ccoosstt  

sseerriiaall  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ssyysstteemm..  TThhee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  iiss  bbaasseedd  oonn  tthhee  SSCCII  ((UUAARRTT))  ddaattaa  

ffoorrmmaatt,,  aa  ssiinnggllee--mmaasstteerr//mmuullttiippllee--ssllaavvee  ccoonncceepptt,,  aa  ssiinnggllee--wwiirree  1122VV  bbuuss  aanndd  cclloocckk  

ssyynncchhrroonniizzaattiioonn  ffoorr  nnooddeess  wwiitthhoouutt  aa  ssttaabbiilliizzeedd  ttiimmee  bbaassee..  UUssuuaallllyy,,  aa  LLIINN  bbuuss  iiss  uusseedd  iinn  

ssoommee  iinntteeggrraattiioonn  eeqquuiippmmeenntt,,  ssuucchh  aass  ddoooorrss,,  sstteeeerriinngg  wwhheeeell,,  sseeaattss  aanndd  aaiirr--ccoonnddiittiioonniinngg..  

IInn  tthheessee  ddeevviicceess,,  LLIINN  eennaabblleess  aa  ccoosstt--eeffffeeccttiivvee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ffoorr  ssmmaarrtt  sseennssoorrss  aanndd  

aaccttuuaattoorrss..  FFuurrtthheerrmmoorree,,  bbyy  uussiinngg  ddiiggiittaall  iinntteerrffaaccee  eennccooddiinngg  iinnsstteeaadd  ooff  aannaalloogg  iinntteerrffaaccee  

eennccooddiinngg,,  eelleeccttrroonniicc  ddeevviicceess  ccaann  bbee  eeaassiillyy  ccoonnnneecctteedd  ttoo  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ssyysstteemmss  

aanndd  iimmpplleemmeenntteedd  ffoorr  ddiiffffeerreenntt  ddiiaaggnnoossiiss  aanndd  mmaaiinntteennaannccee  ffuunnccttiioonnss  iinncclluuddiinngg  ssyysstteemm  

rreepprrooggrraammmmiinngg  aanndd  uuppddaattiinngg..              

  

22..44..22  LLIINN  PPRROOTTOOCCOOLL  CCOONNCCEEPPTT  

TThhiiss  sseeccttiioonn  hhiigghhlliigghhttss  tthhee  LLIINN  pprroottooccooll  ccoonncceepptt  ((LLIINN——CCOONNSSOORRTTIIUUMM,,  22000033))    
  

BBaassiicc  OOppeerraattiioonn  
LLIINN  bbuuss  ooppeerraattiioonn  iiss  bbaasseedd  oonn  aa  ssiinnggllee--mmaasstteerr//mmuullttiippllee--ssllaavvee  ccoonncceepptt,,  aass  sshhoowwnn  iinn  

FFiigguurree  22..88..    

  

FFiigguurree  22..88::  LLIINN  bbuuss  ttooppoollooggyy  

  

EEaacchh  LLIINN  nnooddee  iiss  ddiivviiddeedd  iinnttoo  ttwwoo  iinnddiivviidduuaall  ppaarrttss::  

��  MMaasstteerr  TTaasskk,,  wwhhiicchh  ddeecciiddeess  tthhee  ffrraammee  sseeqquueennccee  uussiinngg  aa  sscchheedduullee  ttaabbllee..  

��  SSllaavvee  TTaasskk,,  wwhhiicchh  iiss  rreessppoonnssiibbllee  ffoorr  ddaattaa  ttrraannssffeerr  oonn  tthhee  bbuuss,,  aanndd  ttoo  aallllooww  

wwaakkiinngg  uupp  tthhee  eennttiirree  ssllaavvee  nnooddeess  ffrroomm  sslleeeepp  ssttaattee..    

  

AA  ttyyppiiccaall  mmaasstteerr  nnooddee  iinncclluuddeess  aa  mmaasstteerr  ttaasskk  aanndd  aa  ssllaavvee  ttaasskk,,  bbuutt  eeaacchh  ssllaavvee  nnooddee  

ccoonnttaaiinnss  aa  ssllaavvee  ttaasskk..  
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FFrraammee  FFoorrmmaatt  

TThhee  ddaattaa  uunniitt  ttrraannssffeerrrreedd  bbyy  aa  LLIINN  bbuuss  iiss  ccaalllleedd  aa  ddaattaa  ffrraammee..  EEaacchh  ffrraammee  ccoonnssiissttss  ooff  

ttwwoo  ppaarrttss,,  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  22..99::  

��  MMeessssaaggee  hheeaaddeerr  pprroovviiddeedd  bbyy  mmaasstteerr  ttaasskk,,  

��  MMeessssaaggee  rreessppoonnssee  mmaannaaggeedd  bbyy  ssllaavvee  ttaasskk..  

  

FFiigguurree  22..99::  LLIINN  bbuuss  ttrraannssmmiissssiioonn  ccyyccllee  

  

EEaacchh  mmeessssaaggee  hheeaaddeerr  ccoommpprriisseess  tthhee  ffoolllloowwiinngg  ppaarrttss::  

��  TThhee  ssyynncchhrroonniizzaattiioonn  bbrreeaakk  ––  aatt  lleeaasstt  1133  ddoommiinnaanntt  bbiittss,,  sseenntt  oouutt  bbyy  tthhee  mmaasstteerr  

ttaasskk,,  aanndd  iinncclluuddeedd  iinn  eevveerryy  LLIINN  ffrraammee..    

��  TThhee  ssyynncchhrroonniizzaattiioonn  bbyyttee  ----  hheexx  vvaalluuee  00xx5555,,  wwhhiicchh  uusseedd  ttoo  ssyynncchhrroonniizzee  wwiitthh  

tthhee  mmaasstteerr’’ss  cclloocckk..    

��  TThhee  mmeessssaaggee  iiddeennttiiffiieerr  ––  ddeeffiinneess  uunniiqquuee  mmeessssaaggee  ccoonntteenntt  ((bbuutt  nnoott  tthhee  nnooddee  

aaddddrreessss))  ffoorr  rreecceeiivveerr  ssiiddee..  

  

TThhee  mmeessssaaggee  rreessppoonnssee  ooff  eeaacchh  LLIINN  ffrraammee  iiss  ssuupppplliieedd  bbyy  aa  ssllaavvee  ttaasskk,,  aanndd  iitt  ccaann  bbee  

ddiivviiddeedd  iinnttoo  DDaattaa  FFiieelldd  aanndd  CChheecckkssuumm,,  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  22..1100::  

��  DDaattaa  FFiieelldd  ––  ttrraannssffeerrss  11~~88  bbyytteess  ooff  ddaattaa..  

��  CChheecckkssuumm  ––  ccoommppuutteedd  aass  iinnvveerrtteedd  eeiigghhtt  bbiitt  ssuumm  wwiitthh  ccaarrrryy..  

  

FFiigguurree  22..1100::  LLIINN  FFrraammee  

  

TThhee  ddaattaa  ccoonntteenntt  ttrraannssffeerrrreedd  bbyy  mmeessssaaggee  rreessppoonnsseess  iinn  tthhee  LLIINN  ffrraammee  ccoonnssiissttss  ooff  tthhrreeee  

ttyyppeess::  

��  SSiiggnnaall  ––  tthhee  ddaattaa  ffiieelldd  ooff  eeaacchh  rreessppoonnssee  iinncclluuddeess  bbiittss  mmaattrriixx..  UUnnddeerr  tthhiiss  

ssiittuuaattiioonn,,  aa  ffrraammee  IIDD  mmuusstt  bbee  bbeettwweeeenn  00xx0000  aanndd  00xx33BB..  
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��  DDiiaaggnnoossttiicc  iinnffoorrmmaattiioonn  ––  uusseedd  ttoo  ttrraannssffeerr  ddiiaaggnnoossttiicc  aanndd  ccoonnffiigguurraattiioonn  ddaattaa..  

TThhiiss  iinnffoorrmmaattiioonn  iiss  88  bbyytteess  lloonngg,,  aanndd  hhaass  aa  rreesseerrvveedd  IIDD  nnuummbbeerr..  IIDD  00xx33CC  iiss  

uusseedd  bbyy  aa  mmaasstteerr  rreeqquueesstt,,  aanndd  00xx33DD  iiss  uusseedd  bbyy  aa  ssllaavvee  rreessppoonnssee..  

��  RReesseerrvveedd  iinnffoorrmmaattiioonn  ––  uusseedd  ffoorr  uusseerr  ddeeffiinneedd  eexxtteennssiioonn,,  oorr  ffoorr  tthhee  pprroottooccooll  

eexxtteennssiioonn..  FFoorr  eexxaammppllee,,  00xx6622  iiss  rreesseerrvveedd  ffoorr  uusseerr  aaddddiittiioonn,,  aanndd  00xx6633  iiss  

rreesseerrvveedd  ffoorr  ffuuttuurree  iimmpprroovveemmeennttss  ooff  tthhee  pprroottooccooll..    

  

TThhee  mmeessssaaggee  hheeaaddeerrss  ttrraannssffeerrrreedd  bbyy  aa  mmaasstteerr  ttaasskk  aarree  bbaasseedd  oonn  aa  mmaasstteerr  sscchheedduullee  ttaabbllee..  

TThhiiss  sscchheedduullee  ttaabbllee  ddeeffiinneess  tthhee  ttrraannssffeerr  sseeqquueennccee  ooff  ffrraammeess  aanndd  tthhee  iinntteerrvvaall  ttiimmee  

bbeettwweeeenn  ffrraammeess..  TThhee  ccoonncceepptt  ooff  tthhee  sscchheedduullee  ttaabbllee  iiss  eesssseennttiiaallllyy  aa  mmeecchhaanniissmm  wwhhiicchh  

aavvooiiddss  nneettwwoorrkk  oovveerrllooaadd  aanndd  gguuaarraanntteeeess  ddaattaa  ttrraannssffeerr  llaatteennccyy..      

  

22..44..33  LLIINN  SSPPEECCIIFFIICCAATTIIOONN    

TThhee  LLIINN  SSttaannddaarrdd  eennccoommppaasssseess  tthhee  ssppeecciiffiiccaattiioonn  ((LLIINN--CCOONNSSOORRTTIIUUMM))  ooff  tthhee  

ttrraannssmmiissssiioonn  pprroottooccooll,,  tthhee  ttrraannssmmiissssiioonn  mmeeddiiuumm,,  tthhee  iinntteerrffaaccee  bbeettwweeeenn  ddeevveellooppmmeenntt  

ttoooollss  aanndd  tthhee  iinntteerrffaacceess  ffoorr  ssooffttwwaarree  pprrooggrraammmmiinngg..  LLIINN  gguuaarraanntteeeess  tthhee  

iinntteerrooppeerraabbiilliittyy  ooff  nneettwwoorrkk  nnooddeess  ffrroomm  tthhee  vviieewwppooiinntt  ooff  hhaarrddwwaarree  aanndd  ssooffttwwaarree  aanndd  aa  

pprreeddiiccttaabbllee  EEMMCC  ((EElleeccttrroommaaggnneettiicc  CCoommppaattiibbiilliittyy))  bbeehhaavviioorr..    

TThhee  SSppeecciiffiiccaattiioonn  ccoonnssiissttss  ooff  tthhrreeee  mmaaiinn  ppaarrttss::  

TThhee  LLIINN  PPrroottooccooll  SSppeecciiffiiccaattiioonn  ddeessccrriibbeess  tthhee  PPhhyyssiiccaall  LLaayyeerr  aanndd  tthhee  DDaattaa  LLiinnkk  

LLaayyeerr  ooff  LLIINN..  TThhee  mmaaiinn  ffeeaattuurreess  ooff  tthhee  LLIINN  bbuuss  aarree::  

••  SSiinnggllee  mmaasstteerr//mmuullttiippllee  ssllaavvee  ccoonncceepptt  ((nnoo  bbuuss  aarrbbiittrraattiioonn)),,  

••  00  ttoo  88  bbyyttee  mmeessssaaggee  ffrraammee,,  

••  DDaattaa  cchheecckkssuumm  sseeccuurriittyy  aanndd  eerrrroorr  ddeetteeccttiioonn,,  

••  MMiinniimmuumm  ccoosstt  ffoorr  sseemmiiccoonndduuccttoorr  ccoommppoonneennttss  aanndd  

••  GGuuaarraanntteeee  ooff  llaatteennccyy  ttiimmeess  ffoorr  ssiiggnnaall  ttrraannssmmiissssiioonn..  

TThhee  LLIINN  CCoonnffiigguurraattiioonn  LLaanngguuaaggee  DDeessccrriippttiioonn  ddeessccrriibbeess  tthhee  ffoorrmmaatt  ooff  tthhee  LLIINN  

ccoonnffiigguurraattiioonn  ffiillee,,  wwhhiicchh  iiss  uusseedd  ttoo  ccoonnffiigguurree  tthhee  ccoommpplleettee  nneettwwoorrkk  aanndd  sseerrvveess  aass  aa  
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ccoommmmoonn  iinntteerrffaaccee  bbeettwweeeenn  tthhee  OOEEMM  aanndd  ssuupppplliieerrss  ooff  tthhee  ddiiffffeerreenntt  nneettwwoorrkk  nnooddeess,,  aass  

wweellll  aass  aann  iinnppuutt  ttoo  tthhee  ddeevveellooppmmeenntt  aanndd  aannaallyyssiiss  ttoooollss..    

TThhee  LLIINN  AAPPII  ddeessccrriibbeess  tthhee  iinntteerrffaaccee  bbeettwweeeenn  tthhee  nneettwwoorrkk  aanndd  tthhee  AApppplliiccaattiioonn  

PPrrooggrraamm..  TThhiiss  ccoonncceepptt  aalllloowwss  tthhee  iimmpplleemmeennttaattiioonn  ooff  aa  sseeaammlleessss  cchhaaiinn  ooff  ddeessiiggnn  aanndd  

ddeevveellooppmmeenntt  ttoooollss  aanndd  eennhhaanncceess  tthhee  ssppeeeedd  ooff  ddeevveellooppmmeenntt  aanndd  tthhee  rreelliiaabbiilliittyy  ooff  tthhee  

nneettwwoorrkk..    

      

FFiigguurree  22..1111::  LLIINN  BBuuss  TTooooll  CChhaaiinn  
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22..55  FFLLEEXXRRAAYY    

TThhee  FFlleexxRRaayy  pprroottooccooll  ((FFLLEEXXRRAAYY--CCOONNSSOORRTTIIUUMM,,  22000000))  iiss  tthhee  ccuurrrreenntt  ssttaannddaarrdd  ffoorr  

ssiimmiillaarr  pprroodduuccttss,,  wwhhiicchh  ssuuppppoorrtt  ffaasstteerr  aanndd  mmoorree  hhiigghhllyy  rreelliiaabbllee  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkkss,,  

tthhuuss  iitt  wwiillll  lleeaadd  tthhee  wwhhoollee  vveehhiiccllee  eelleeccttrroonniicc  ccoonnttrrooll  pprroodduuccttss  ddeevveellooppmmeenntt  ffoorr  tthhee  

nneexxtt  ggeenneerraattiioonn..  FFlleexxRRaayy  iiss  tthhee  llaatteesstt  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  pprroottooccooll  aafftteerr  CCAANN  aanndd  LLIINN,,  

wwhhiicchh  pprroovviiddeess  mmoorree  eeffffiicciieenntt  mmaannaaggeemmeenntt  ffoorr  tthhee  ffuunnccttiioonnaalliittiieess  ooff  ssaaffeettyy  aanndd  

ccoommffoorrtt,,  ssuucchh  aass  tthhee  ““XX--bbyy--WWiirree..””  

  

FFlleexxRRaayy  iiss  aa  rreeggiisstteerreedd  ttrraaddeemmaarrkk  ooff  DDaaiimmlleerr  CChhrryysslleerr  AAuuttoommoottiivvee  GGrroouupp..  TThhee  

FFlleexxRRaayy  CCoonnssoorrttiiuumm  pprroommootteess  tthhee  ssttaannddaarrddiizzaattiioonn  ooff  FFlleexxRRaayy  aass  tthhee  nneexxtt--ggeenneerraattiioonn  

iinn--ccaarr  ccoommmmuunniiccaattiioonn  pprroottooccooll..  

  

22..55..11  FFLLEEXXRRAAYY  AADDVVAANNTTAAGGEESS    

FFlleexxRRaayy  ((FFUUJJIITTSSUU,,  22000066))  ffooccuusseess  oonn  ssoommee  ccoorree  rreeqquuiirreemmeennttss  iinncclluuddiinngg  hhiigghh  bbiitt  rraattee,,  

cchhaannnneell  rreedduunnddaannccyy  fflleexxiibbllee  ddaattaa  ccoommmmuunniiccaattiioonn  aanndd  ccoommpprreehheennssiivvee  ttooppoollooggyy,,  aass  

sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  22..1122..    

  

FFlleexxRRaayy  iiss  aa  ttyyppee  ooff  nneexxtt--ggeenneerraattiioonn  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  pprroottooccooll  wwhhiicchh  pprroovviiddee  hhiigghh--

rreelliiaabbiilliittyy  aanndd  hhiigghh--ssppeeeedd  ccoonnttrroollss..  TThhee  CCAANN  nneettwwoorrkk  hhaass  aa  ssppeeeedd  ppeerrffoorrmmaannccee  

lliimmiittaattiioonn  ooff  11  MMbbppss,,  wwhhiillee  wwiitthh  aa  mmaaxxiimmuumm  ddaattaa  rraattee  ooff  1100  MMbbppss  aavvaaiillaabbllee  oonn  ttwwoo  

cchhaannnneellss,,  ggiivviinngg  aa  ggrroossss  ddaattaa  rraattee  ooff  uupp  ttoo  2200  MMbbiitt//sseecc,,  FFlleexxRRaayy  ccaann  ppootteennttiiaallllyy  ooffffeerr  

2200  ttiimmeess  hhiigghheerr  bbaannddwwiiddtthh  tthhaann  aa  CCAANN  wwhheenn  uusseedd  iinn  ssiimmiillaarr  aapppplliiccaattiioonnss..    

  

FFiigguurree  22..1122::  FFlleexxRRaayy  TTooppoollooggiieess  
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FFlleexxRRaayy  hhaass  mmaannyy  rreelliiaabbiilliittyy  ffeeaattuurreess  tthhaatt  aarree  nnoott  aavvaaiillaabbllee  iinn  CCAANN..  FFoorr  eexxaammppllee,,  aa  

rreedduunnddaanntt  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ccaappaabbiilliittyy  eennaabblleess  ffuullllyy  dduupplliiccaatteedd  nneettwwoorrkk  ccoonnffiigguurraattiioonnss  

aanndd  sscchheedduullee  mmoonniittoorriinngg  bbyy  hhaarrddwwaarree..  AAllssoo,,  FFlleexxRRaayy  hhaass  fflleexxiibbllee  ccoonnffiigguurraattiioonnss,,  wwiitthh  

ssuuppppoorrtt  ffoorr  ttooppoollooggiieess  ssuucchh  aass  bbuuss,,  ssttaarr  aanndd  hhyybbrriidd  ttyyppeess,,  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  22..1122..  

DDeessiiggnneerrss  ccaann  ccoonnffiigguurree  ddiissttrriibbuutteedd  ssyysstteemmss  bbyy  ccoommbbiinniinngg  ttwwoo  oorr  mmoorree  ooff  tthheessee  

ttooppoollooggiieess..  TThhee  ttooppoollooggiieess  ooff  FFlleexxRRaayy  wwiillll  bbee  ddiissccuusssseedd  iinn  tthhee  nneexxtt  cchhaapptteerr..      

  

IInn  aaddddiittiioonn,,  FFlleexxRRaayy  aalllloowwss  bbootthh  ssyynncchhrroonnoouuss  aanndd  aassyynncchhrroonnoouuss  ddaattaa  ttrraannssffeerr  ttoo  mmeeeett  

tthhee  ddeemmaanndd  ffoorr  vvaarriioouuss  vveehhiiccllee  ssyysstteemmss..  FFoorr  eexxaammppllee,,  aa  ddiissttrriibbuutteedd  ccoonnttrrooll  ssyysstteemm  

uussuuaallllyy  rreeqquuiirreess  ssyynncchhrroonnoouuss  ddaattaa  ttrraannssmmiissssiioonn..    

  

FFlleexxRRaayy  pprroovviiddeess  bbootthh  ssttaattiicc  aanndd  ddyynnaammiicc  ccoommmmuunniiccaattiioonn  sseeggmmeennttss  wwiitthhiinn  eeaacchh  

ccoommmmuunniiccaattiioonn  ccyyccllee..  TThhee  ssttaattiicc  sseeggmmeenntt  iiss  ccoonnffiigguurreedd  wwiitthh  tthhee  ffiixxeedd  ttiimmee  ttrriiggggeerr  

mmeetthhoodd  aanndd  tthhee  ddyynnaammiicc  sseeggmmeenntt  iiss  ccoonnffiigguurreedd  wwiitthh  tthhee  fflleexxiibbllee  eevveenntt  ttrriiggggeerr  mmeetthhoodd..  

TTaabbllee  22..11  bbeellooww  ddeessccrriibbeess  eeaacchh  sseeggmmeenntt..  

  FFeeaattuurreess    SSlloott  lleennggtthh  

//ddaattaa  lleennggtthh  
PPrriioorriittiieess  BBuuss  GGuuaarrddiiaann  ((BBGG))  

SSttaattiicc    

SSeeggmmeenntt  
SSeennddss  aanndd  rreecceeiivveess  
mmeessssaaggeess  wwiitthh  ttiimmee  
ttrriiggggeerrss  

FFiixxeedd  lleennggtthh  FFiixxeedd  bbyy  
ffiixxeedd  TTDDMMAA  

BBeeccaauussee  tthhee  ttiimmiinngg  ffoorr  
sseennddiinngg  iiss  ffiixxeedd,,  iitt  iiss  
pprrootteecctteedd  bbyy  BBGG  

DDyynnaammiicc  

SSeeggmmeenntt  
SSeennddss  aanndd  rreecceeiivveess  
mmeessssaaggeess  wwiitthh  eevveenntt  
ttrriiggggeerrss  

VVaarriiaabbllee  
lleennggtthh  

TTrraannssmmiissssiioonn  
iinn  aasscceennddiinngg  
oorrddeerr  ooff  IIDD  

BBeeccaauussee  tthhee  ttiimmiinngg  ooff  
sseennddiinngg  iiss  uunnddeetteerrmmiinneedd,,  iitt  
ccaannnnoott  bbee  pprrootteecctteedd  bbyy  BBGG..  

TTaabbllee  22..11::  DDeessccrriippttiioonn  ooff  FFlleexxRRaayy  SSttaattiicc  SSeeggmmeenntt  aanndd  DDyynnaammiicc  SSeeggmmeenntt  
  

IInn  TTaabbllee  22..11,,  aa  ccoonncceepptt  ccaalllleedd  BBuuss  GGuuaarrddiiaann  iiss  aapppplliieedd  iinn  FFlleexxRRaayy..  TThhee  bbuuss  gguuaarrddiiaann  

((BBGG))  iinn  FFlleexxRRaayy  mmaannaaggeess  tthhee  sscchheedduulleess  aanndd  ddaattaa  iinnddeeppeennddeennttllyy  ffrroomm  tthhee  

ccoommmmuunniiccaattiioonn  ccoonnttrroolllleerr..  TThhee  bbuuss  gguuaarrddiiaann  mmoonniittoorrss  ttiimmiinngg  iinnddeeppeennddeennttllyy..  IIff  aa  ggaapp  

iinn  ttiimmiinngg  iiss  ffoouunndd  iitt  sseennddss  aa  ssiiggnnaall  ttoo  pprroohhiibbiitt  tthhee  bbuuss  ddrriivveerr  ffrroomm  ttrraannssmmiittttiinngg  iinn  oorrddeerr  

ttoo  pprrootteecctt  tthhee  bbuuss  ssttaattuuss..  SSiimmuullttaanneeoouussllyy,,  iitt  nnoottiiffiieess  tthhee  hhoosstt  ooff  tthhee  eerrrroorr..  MMoorree  ddeettaaiillss  

ooff  tthhee  bbuuss  gguuaarrddiiaann  wwiillll  bbee  ddiissccuusssseedd  iinn  cchhaapptteerr  ffoouurr  ““NNeettwwoorrkk  GGaatteewwaayy  DDeessiiggnn..””  

  

IInn  aaddddiittiioonn  ttoo  ooppeerraattiinngg  aass  aa  ssiinnggllee--cchhaannnneell  ssyysstteemm  ssiimmiillaarr  ttoo  CCAANN  aanndd  LLIINN,,  FFlleexxRRaayy  

ccaann  ooppeerraattee  aass  aa  dduuaall--cchhaannnneell  ssyysstteemm..  TThhee  dduuaall--cchhaannnneell  ooppttiioonn  mmaakkeess  ddaattaa  aavvaaiillaabbllee  

vviiaa  aa  rreedduunnddaanntt  nneettwwoorrkk  ––  aa  vviittaall  ccaappaabbiilliittyy  ffoorr  aa  hhiigghh--rreelliiaabbiilliittyy  ssyysstteemm..    
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TTaabbllee  22..22  bbeellooww  sshhoowwss  FFlleexxRRaayy’’  cchhaarraacctteerriissttiiccss  mmeeeettiinngg  rreeaall--ttiimmee  ccoonnttrrooll  ffuunnccttiioonnss..    

CCllaassss  CCoommmmuunniiccaattiioonn  AApppplliiccaattiioonnss  LLIINN  CCAANN  FFlleexxRRaayy  

AA  1100KK  ttoo  112255KKbbppss  LLaammppss,,  lliigghhttss,,  ddoooorr  lloocckkss,,  ppoowweerr  
sseeaattss,,  eettcc..  

  

    

BB  112255KK  ttoo  11MMbbppss  EElleeccttrroonniicc  iinnddiiccaattoorrss,,  ddrriivviinngg  
iinnffoorrmmaattiioonn,,  aauuttoommaattiicc  aaiirr  
ccoonnddiittiioonneerr,,  eettcc..  

  

  

  

CC  11MM  ttoo  1100MMbbppss  EEnnggiinnee  ccoonnttrrooll,,  AABBSS,,  
ttrraannssmmiissssiioonn  ccoonnttrrooll,,  bbrreeaakk  
ccoonnttrrooll,,  eettcc..    

    

  
TTaabbllee  22..22::  VVeehhiiccllee  NNeettwwoorrkk  SSttaannddaarrdd  

  

FFiigguurree  22..1133  sshhoowwss  tthhee  ccoommppaarriissoonn  ooff  nneettwwoorrkkiinngg  ssttaannddaarrddss  bbyy  nnooddee  ccoosstt  aanndd  ddaattaa  rraattee..    

            

FFiigguurree  22..1133::  CCoommppaarriissoonnss  ooff  PPrroottooccooll  DDaattaa  RRaatteess  
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TTaabbllee  22..33  ggiivveess  aa  ddeettaaiilleedd  ccoommppaarriissoonn  ooff  FFlleexxRRaayy  aanndd  CCAANN..    

NNoo..  IItteemm  CCAANN  FFlleexxRRaayy  

11  BBaauudd  rraattee  11  MMbbppss  1100  MMbbppss  
22  NNuummbbeerr  ooff  cchhaannnneell  ffoorr    

oonnee  nnooddee  
11  cchh  22//11  cchh  ((ooppttiioonnaall))  

33  NNeettwwoorrkk  ttooppoollooggyy  BBuuss  ttyyppee  MMiixx..  OOff  bbuuss  aanndd  ssttaarr  ttyyppee  
44  CCoonnnneeccttiioonn  nnooddee  ((mmaaxx..))  1166  nnooddeess  aatt  550000  kkbbppss  2222  nnooddeess  ((bbuuss))  2222//6644  nnooddeess  ((ssttaarr))  

6644  nnooddeess  ((mmiixxeedd))  
55  PPhhyyssiiccaall  llaayyeerr  MMeettaall    MMeettaall//PPOOFF  
66  CCoommmmuunniiccaattiioonn  EEvveenntt  ttrriiggggeerreedd  TTiimmee  ttrriiggggeerreedd,,  

eevveenntt  ttrriiggggeerreedd    
77  IIDD  1111//2299  bbiittss  1111  bbiittss  
88  DDaattaa  lleennggtthh  ccooddee  ((DDLLCC))  88  bbyytteess  225544  bbyytteess  
99  FFrraammee  DDaattaa  ffrraammee,,  rreemmoottee  ffrraammee,,  eerrrroorr  ffrraammee,,  

oovveerrllooaadd  ffrraammee  
DDaattaa  ffrraammee  

1100  EErrrroorr  ssttaattuuss  ttrraannssiittiioonn  EErrrroorr  aaccttiivvee,,  eerrrroorr  ppaassssiivvee,,  bbuuss  ooffff  
((ssooffttwwaarree  rreessttoorraattiioonn  ppoossssiibbllee))  

NNoorrmmaall  aaccttiivvee,,  nnoorrmmaall  ppaassssiivvee,,  
hhaalltt  

1111  EErrrroorr  ccoouunntteerr  SSttaattuuss  ttrraannssiittiioonn  ccoouunntteerr  vvaalluuee  ffiixxeedd  AAnnyy  ssttaattuuss  ttrraannssiittiioonn  ccoouunntteerr  
vvaalluuee  

1122  TTyyppeess  ooff  eerrrroorrss  BBiitt  eerrrroorr,,  ssttuuffffiinngg  eerrrroorr,,  CCRRCC  eerrrroorr,,  
ffrraammiinngg  eerrrroorr,,  AACCKK  eerrrroorr  

CClloocckk  ssyynncc..  eerrrroorr  

1133  oosscciillllaattoorr  CCeerraammiicc  aanndd//oorr  ccrryyssttaall  CCrryyssttaall  oosscciillllaattoorr  ((BBGG  sseeppaarraatteedd  
ffrroomm  CCCC  cclloocckk))  

1144  NNeettwwoorrkk  mmaannaaggeemmeenntt    ssooffttwwaarree  HHaarrddwwaarree  ((ccoonnttrroolllleedd  bbyy  BBDD  aanndd  
BBGG))  

1155  BBuuss  lleennggtthh    4400mmeetteerrss  aatt  11  MMbbppss  2222  mmeetteerrss  ((iinn  aann  aaccttiivvee  ssttaarr,,  aanndd  
bbeettwweeeenn  aaccttiivvee  ssttaarr))  

TTaabbllee  22..33::  FFlleexxRRaayy  aanndd  CCAANN  CCoommppaarriissoonn  
  

22..55..22  FFLLEEXXRRAAYY  AAPPPPLLIICCAATTIIOONNSS    

FFlleexxRRaayy  wwaass  ddeevveellooppeedd  ffoorr  XX--bbyy--WWiirree  ooppeerraattiioonn  iinn  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkkss..  SSuuiittaabbllee  

FFlleexxRRaayy  aapppplliiccaattiioonnss  aarree::  

••  EEPPSS  ((EElleeccttrroonniicc  PPoowweerr  SStteeeerriinngg))  ––  ssppeecciiffiiccaallllyy  uusseess  EECCUUss,,  iitt  iiss  bbaasseedd  oonn  

SStteeeerriinngg--bbyy--WWiirree  tteecchhnnoollooggyy..  

••  AABBSS  ((AAnnttii--lloocckk  BBrraakkee  SSyysstteemm))  ––  iinncclluuddeess  VVSSCC  ((VVeehhiiccllee  SSttaabbiilliittyy  CCoonnttrrooll))  

aanndd  VVSSAA  ((VVeehhiiccllee  SSttaabbiilliittyy  AAssssiisstt)),,  iitt  iiss  bbaasseedd  oonn  SSaaffee--bbyy--WWiirree  tteecchhnnoollooggyy..  

••  AATT  ((AAuuttoommaattiicc  TTrraannssmmiissssiioonn))  ––  rreeppllaacceess  eexxiissttiinngg  mmeecchhaanniiccaall  ccoonnttrrooll  ssyysstteemmss  

wwiitthh  ccoommppuutteerriizzeedd  ffuueell  iinnjjeeccttoorr,,  ccoommppuutteerriizzeedd  vvaarriiaabbllee  iinnttaakkee  ccoonnttrrooll  ssyysstteemm,,  

aanndd  ccoommppuutteerriizzeedd  iiddlliinngg  ccoonnttrrooll  ssyysstteemm..  IItt  iiss  bbaasseedd  oonn  DDrriivvee--bbyy--WWiirree  

tteecchhnnoollooggyy..  

  

22..55..33  FFLLEEXXRRAAYY  PPRROOTTOOCCOOLL    

TThhiiss  sseeccttiioonn  hhiigghhlliigghhttss  tthhee  FFlleexxRRaayy  pprroottooccooll  ((FFLLEEXXRRAAYY--CCOONNSSOORRTTIIUUMM,,  22000000))..  
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22..55..33..11  FFLLEEXXRRAAYY  NNOODDEE  OOPPEERRAATTIIOONN  

EEaacchh  FFlleexxRRaayy  nnooddee  ccoonnssiissttss  ooff  aa  ccoonnttrroolllleerr  ppaarrtt  aanndd  aa  ddrriivveerr  ppaarrtt  ((FFUUJJIITTSSUU,,  22000066)),,  aass  

sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  22..1144..    

••  CCoonnttrroolllleerr::  iinncclluuddeess  aa  hhoosstt  pprroocceessssoorr  aanndd  aa  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ccoonnttrroolllleerr..    

••  DDrriivveerr::  iinncclluuddeess  bbuuss  ddrriivveerrss  aanndd  ooppttiioonnaall  bbuuss  gguuaarrddiiaannss..  TThhee  bbuuss  ddrriivveerr  

ccoonnnneeccttss  tthhee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ccoonnttrroolllleerr  ttoo  tthhee  bbuuss,,  aanndd  tthhee  bbuuss  gguuaarrddiiaann  

mmoonniittoorrss  aacccceessss  ttoo  tthhee  bbuuss..  TThhee  hhoosstt  iinnffoorrmmss  tthhee  bbuuss  gguuaarrddiiaann  wwhhiicchh  ttiimmee  sslloottss  

tthhee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ccoonnttrroolllleerr  iiss  aallllooccaatteedd..  TThhee  bbuuss  gguuaarrddiiaann  tthheenn  aalllloowwss  tthhee  

ccoommmmuunniiccaattiioonn  ccoonnttrroolllleerr  ttoo  ttrraannssmmiitt  ddaattaa  oonnllyy  wwiitthhiinn  tthheessee  ttiimmee  sslloottss  tthhuuss  

eennaabblliinngg  tthhee  bbuuss  ddrriivveerr..  IIff  tthhee  bbuuss  gguuaarrddiiaann  ddeetteeccttss  aa  ggaapp  iinn  tthhee  ttiimmiinngg  iitt  

ddiissccoonnnneeccttss  tthhee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  cchhaannnneell..    

  

FFiigguurree  22..1144::  FFlleexxRRaayy  NNooddee  

  

SSttaattuuss  TTrraannssiittiioonn      

TThhee  nnooddeess  ooff  FFlleexxRRaayy  hhaavvee  tthhee  ffoolllloowwiinngg  bbaassiicc  ssttaatteess,,  aass  sshhoowwnn  iinn  ffiigguurree  22..1155,,  wwhhiicchh  

vvaarryy  ffrroomm  tthhee  iinniittiiaall  sseettttiinngg  ttoo  nnoorrmmaall  ccoommmmuunniiccaattiioonn..      

••  CCoonnffiigguurraattiioonn  SSttaattee  ((DDeeffaauulltt  ccoonnffiigg//ccoonnffiigg))  ––  uusseedd  ffoorr  ddiiffffeerreenntt  kkiinnddss  ooff  iinniittiiaall  

sseettttiinngg,,  iinncclluuddiinngg  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ccyyccllee  aanndd  bbaauudd  rraattee..  

••  RReeaaddyy  SSttaattee  ––  uusseedd  ffoorr  iinntteerrnnaall  ccoommmmuunniiccaattiioonn  sseettttiinngg..  

••  WWaakkeeuupp  SSttaattee  ––uusseedd  ffoorr  wwaakkiinngg  uupp  tthhee  nnooddeess  tthhaatt  aarree  nnoott  ccoommmmuunniiccaattiinngg..  

UUnnddeerr  tthhiiss  ssttaattee,,  aa  nnooddee  sseennddss  oouutt  aa  wwaakkeeuupp  ssiiggnnaall,,  wwaakkeess  uupp  aanndd  eennaabblleess  tthhee  

ccoommmmuunniiccaattiioonn  ccoonnttrroolllleerr,,  bbuuss  ddrriivveerr  aanndd  bbuuss  gguuaarrddiiaannss..    

••  SSttaarrttuupp  SSttaattee  ––  uusseedd  ffoorr  ssttaarrttiinngg  uupp  tthhee  cclloocckk  ssyynncchhrroonniizzaattiioonn  aanndd  iiss  rreeaaddyy  ffoorr  
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ccoommmmuunniiccaattiioonn..  

••  NNoorrmmaall  SSttaattee  ––  uusseedd  ffoorr  iinnddiiccaattiinngg  tthhee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  iiss  rreeaaddyy..  

••  HHaalltt  SSttaattee  ––  uusseedd  ffoorr  iinnddiiccaattiinngg  tthhee  iinntteerrrruupptt  ooff  aa  ccoommmmuunniiccaattiioonn..  

PowerOFF

Or

Sleep

Default

Config

Config

Ready

Halt

Normal 

Passive

Normal 

Active
Wakeup Start

  

FFiigguurree  22..1155::  FFlleexxRRaayy  SSttaattee  TTrraannssiittiioonnss  

  

EErrrroorr  SSttaattee  TTrraannssiittiioonn  

TThhee  nnooddeess  ooff  FFlleexxRRaayy  aallssoo  hhaavvee  aann  eerrrroorr  pprroocceessssiinngg  ssttaattuuss  ttrraannssiittiioonn..  TThheessee  ssttaattuuss  

ttrraannssiittiioonnss  aarree  mmaannaaggeedd  bbaasseedd  oonn  aann  eerrrroorr  ccoouunntteerr,,  wwhhoossee  vvaalluueess  iinncclluuddee  aa  cclloocckk  

ssyynncchhrroonniizzaattiioonn  eerrrroorr  aanndd  cclloocckk  ccoorrrreeccttiioonn  vvaalluuee  eerrrroorr  ddeeppeennddiinngg  oonn  tthhee  aapppplliiccaattiioonn..  

WWhheenn  tthhee  cclloocckk  ooff  aa  nnooddee  iiss  ddiiffffeerreenntt  ttoo  tthhee  FFlleexxRRaayy  cclloocckk  ssyynncchhrroonniissaattiioonn,,  aa  cclloocckk  

ssyynncchhrroonniissaattiioonn  eerrrroorr  iiss  ddeetteecctteedd..  EEaacchh  FFlleexxRRaayy  nneettwwoorrkk  hhaass  oonnee  oorr  mmoorree  

ssyynncchhrroonniizzeedd  nnooddeess  tthhaatt  ttrraannssffeerr  ssyynncchhrroonniissaattiioonn  iinnffoorrmmaattiioonn..  WWhheenn  rreecceeiivviinngg  aannyy  

ssyynncchhrroonniissaattiioonn  iinnffoorrmmaattiioonn,,  aa  nnooddee  wwiillll  ccoommppaarree  iittss  cclloocckk  wwiitthh  aa  ssyynncchhrroonniissaattiioonn  

nnooddeess  cclloocckk  aanndd  mmaakkee  aannyy  nneecceessssaarryy  cchhaannggeess  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  ssyynncchhrroonniissaattiioonn  

rreeqquuiirreemmeennttss..  

  

EEaacchh  FFlleexxRRaayy  nnooddee  ppeerrffoorrmmss  aann  eerrrroorr  ccoouunntt,,  wwhhiicchh  ccoouunnttss  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  cclloocckk  

ssyynncchhrroonniizzaattiioonn  eerrrroorrss..  NNooddeess  mmoonniittoorr  tthhee  eerrrroorrss  rreellaatteedd  ttoo  ffrraammee  rreecceeiivvee  aanndd  ttrraannssmmiitt  
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ssttaattuusseess,,  wwhhiicchh  ccoonnssiissttss  ooff  tthhee  ssyynnttaaxx  eerrrroorr,,  ccoonntteenntt  eerrrroorr,,  bbuuss  eerrrroorr  aanndd  ttrraannssffeerr  

ccoonnfflliicctt  eerrrroorr..  OOnnccee  aa  ssiiggnnaall  nnooddee  ddeetteeccttss  oonnee  ooff  tthhee  eerrrroorrss,,  iitt  iinnffoorrmmss  tthhee  HHoosstt  CCPPUU..  

TThhee  uussee  ooff  aann  eerrrroorr  ccoouunntteerr  ddeeppeennddss  oonn  tthhee  aapppplliiccaattiioonnss  aanndd  ssyysstteemm  ddeessiiggnn..    

Ready

Normal 

Active

Normal 

Passive
Halt

Normal 

Active

  

FFiigguurree  22..1166::  FFlleexxRRaayy  EErrrroorr  SSttaattee  TTrraannssiittiioonnss  
  

22..55..33..22  FFRRAAMMEE  FFOORRMMAATT  AANNDD  SSIIGGNNAALLSS  

EEaacchh  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ffrraammee  ooff  FFlleexxRRaayy  ccoonnssiissttss  ooff  tthhrreeee  ffrraammee  sseeggmmeennttss::  HHeeaaddeerr  

SSeeggmmeenntt,,  PPaayyllooaadd  SSeeggmmeenntt  aanndd  TTrraaiilleerr  SSeeggmmeenntt,,  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  22..1177..  

  

FFiigguurree  22..1177::  FFlleexxRRaayy  ffrraammee  ffoorrmmaatt  

  

HHeeaaddeerr  SSeeggmmeenntt  iinncclluuddeess  tthhee  ffoolllloowwiinngg  bbiittss::  

••  RReesseerrvveedd  bbiitt  ––  uusseedd  ffoorr  ffuurrtthheerr  eexxppaannssiioonn..  

••  PPaayyllooaadd  pprreeaammbbllee  iinnddiiccaattoorr  ––  iinnddiiccaatteess  tthhee  eexxiisstteennccee  ooff  vveeccttoorr  iinnffoorrmmaattiioonn  

iinn  tthhee  ppaayyllooaadd  sseeggmmeenntt  ooff  tthhee  ffrraammee..  IInn  aa  ssttaattiicc  ffrraammee,,  tthhiiss  bbiitt  iinnddiiccaatteess  

NNWWVVeeccttoorr;;  iinn  aa  ddyynnaammiicc  ffrraammee,,  tthhiiss  bbiitt  iinnddiiccaatteess  mmeessssaaggee  IIDD..  

••  NNuullll  ffrraammee  iinnddiiccaattoorr  ––  iinnddiiccaatteess  wwhheetthheerr  oorr  nnoott  tthhee  ddaattaa  ffrraammee  iinn  tthhee  

ppaayyllooaadd  sseeggmmeenntt  iiss  NNUULLLL..  

••  SSyynncc  ffrraammee  iinnddiiccaattoorr  ––  iinnddiiccaatteess  tthhee  eexxiisstteennccee  ooff  aa  ssyynncchhrroonniissaattiioonn  ffrraammee..  

••  SSttaarrtt--uupp  ffrraammee  iinnddiiccaattoorr  ––  iinnddiiccaatteess  wwhheetthheerr  oorr  nnoott  tthhee  nnooddee--sseennddiinngg  

ffrraammee  iiss  tthhee  ssttaarrtt--uupp  nnooddee..  

••  FFrraammee  IIDD  ––  aassssiiggnneedd  ttoo  eeaacchh  nnooddee  aatt  ssyysstteemm  ddeessiiggnn..  

••  LLeennggtthh  ––  ssppeecciiffiieess  tthhee  ddaattaa  lleennggtthh  ooff  tthhee  ppaayyllooaadd  sseeggmmeenntt  ppaarrtt..  

••  HHeeaaddeerr  CCRRCC  ––  ssppeecciiffiieess  tthhee  CCRRCC  ccaallccuullaattiioonn  vvaalluueess  ooff  SSyynncc  FFrraammee  



VVEEHHIICCLLEE  NNEETTWWOORRKKIINNGG  PPRROOTTOOCCOOLLSS 

 31

IInnddiiccaattoorr,,  ssttaarrtt--uupp  FFrraammee  IInnddiiccaattoorr,,  FFrraammee  IIDD  aanndd  LLeennggtthh  tthhaatt  aarree  

ccaallccuullaatteedd  bbyy  tthhee  hhoosstt..  

••  CCyyccllee  ––  iinnddiiccaatteess  tthhee  ccyyccllee  ccoouunntt  ooff  tthhee  nnooddee  tthhaatt  ttrraannssffeerrss  tthhee  ffrraammee  

dduurriinngg  tthhee  ffrraammee  ttrraannssffeerr  ttiimmee..  

  

PPaayyllooaadd  SSeeggmmeenntt  iinncclluuddeess  tthhrreeee  ppaarrttss::  

••  DDaattaa  ––  vvaalliidd  rraannggee  iiss  ffrroomm  00  ttoo  225544  bbyytteess..  

••  MMeessssaaggee  IIDD  ––  uusseess  tthhee  ffiirrsstt  ttwwoo  bbyytteess  ooff  tthhee  ppaayyllooaadd  sseeggmmeenntt  ffoorr  

ddeeffiinniittiioonn,,  aanndd  iitt  ccaann  bbee  uusseedd  aass  tthhee  ffiilltteerraabbllee  ddaattaa  oonn  tthhee  rreecceeiivviinngg  ssiiddee..  

••  NNWWVVeeccttoorr  ––  tthhee  nneettwwoorrkk  mmaannaaggeemmeenntt  vveeccttoorr  lleennggtthh  mmuusstt  bbee  ffrroomm  00  ttoo  1122  

bbyytteess  aanndd  ccoommmmoonn  ttoo  aallll  nnooddeess..  

  

TTrraaiilleerr  SSeeggmmeenntt  iinncclluuddeess  tthhee  CCRRCC  vvaalluuee  ccaallccuullaatteedd  aanndd  ssppeecciiffiieedd  bbyy  hhaarrddwwaarree..  IItt  

cchhaannggeess  tthhee  sseeeedd  vvaalluuee  oonn  tthhee  ccoonnnneecctteedd  cchhaannnneell  ttoo  pprreevveenntt  iinnccoorrrreecctt  ccoonnnneeccttiioonnss..
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22..66  RREEFFEERREENNCCEESS  

BBOOSSCCHH  ((11999911))  CCAANN  SSppeecciiffiiccaattiioonn  VVeerrssiioonn  22..00..  SSttuuttttggaarrtt,,  RRoobbeerrtt  BBoosscchh  GGmmbbHH..  

CCIIAA  ((22000077))  CCoonnttrroolllleerr  AArreeaa  NNeettwwoorrkk  ((CCAANN))  ----  PPrroottooccooll..  eedd..,,  CCAANN  iinn  AAuuttoommaattiioonn..  

EE..DDIILLGGEERR,,  TT..  FF..,,  BB..MMUULLLLEERR  ((11999988))  TThhee  XX--BByy--WWiirree  CCoonncceepptt::  TTiimmee  TTrriiggggeerreedd  

IInnffoorrmmaattiioonn  EExxcchhaannggee  aanndd  FFaaiill  SSiilleennccee  SSuuppppoorrtt  bbyy  nneeww  SSyysstteemm  SSeerrvviicceess..  SSAAEE..  

EETTSSCCHHBBEERRGGEERR,,  KK..  ((22000011))  CCoonnttrroolllleerr  AArreeaa  NNeettwwoorrkk..  eedd..  WWeeiinnggaarrtteenn,,  GGeerrmmaannyy,,  

IIXXXXAATT  PPrreessss..  

FF..HHAARRTTWWIICCHH,,  BB..  MM..,,  TT..  FFUUHHRREERR  AANNDD  RR..  HHUUGGEELL  ((22000000))  CCAANN  NNeettwwoorrkk  wwiitthh  

TTiimmee  TTrriiggggeerreedd  CCoommmmuunniiccaattiioonn..  CCIIAA    ((CCAANN  iinn  AAuuttoommaattiioonn))..  RRoobbeerrtt  BBoosscchh  GGmmbbHH..  

FFLLEEXXRRAAYY--CCOONNSSOORRTTIIUUMM  ((22000000))  FFlleexxRRaayy  SSppeecciiffiiccaattiioonn  VVeerrssiioonn  22..11..  FFlleexxRRaayy--

ccoonnssoorrttiiuumm..  

FFUUJJIITTSSUU  ((22000066))  NNeexxtt  GGeenneerraattiioonn  CCaarr  NNeettwwoorrkk  ----  FFlleexxRRaayy..  eedd..,,  FFuujjiittssuu  

MMiiccrrooeelleeccttrroonniiccss  ((SShhaanngghhaaii))  CCoo..,,  LLttdd..  

HH..  KKOOPPEETTZZ,,  GG..  GG..  ((11999933))  TTTTPP  ––  AA  TTiimmee  TTrriiggggeerreedd  PPrroottooccooll  ffoorr  FFaauulltt--TToolleerraanntt  RReeaall  

TTiimmee  SSyysstteemmss..  PPrroocc..  2233rrdd  IIEEEEEE  IInntteerrnnaattiioonnaall  SSyymmppoossiiuumm  oonn  FFaauulltt  TToolleerraanntt  

CCoommppuuttiinngg..  IIEEEEEE  PPrreessss  ((ppgg  552244--553322))..  

IISSOO  ((11999933))  RRooaadd  vveehhiiccllee  ––  IInntteerrcchhaannggee  ooff  ddiiggiittaall  iinnffoorrmmaattiioonn  ––  CCoonnttrroolllleerr  AArreeaa  

NNeettwwoorrkk..  HHuuttiinngg  VVeerrllaagg,,  HHeeiiddeellbbeerrgg,,  GGeerrmmaannyy,,  IInntteerrnnaattiioonnaall  OOrrggaanniizzaattiioonn  ffoorr  

SSttaannddaarrddiizzaattiioonn..  

IISSOO  ((11999944))  IInnffoorrmmaattiioonn  TTeecchhnnoollooggyy  ––  OOppeenn  SSyysstteemm  IInntteerrccoonnnneeccttiioonn  ––  BBaassiicc  

RReeffeerreennccee  MMooddeell  ––  CCoonnvveennttiioonnss  ffoorr  tthhee  ddeeffiinniittiioonn  ooff  OOSSII  sseerrvviicceess..  HHuuttiinngg  VVeerrllaagg,,  

HHeeiiddeellbbeerrgg,,  GGeerrmmaannyy,,  IInntteerrnnaattiioonnaall  OOrrggaanniizzaattiioonn  ffoorr  SSttaannddaarrddiizzaattiioonn..  

LLIINN––CCOONNSSOORRTTIIUUMM  LLIINN  CCoonncceepptt..  LLIINN--ccoonnssoorrttiiuumm..  

LLIINN––CCOONNSSOORRTTIIUUMM  ((22000033))  LLIINN  SSppeecciiffiiccaattiioonn  VVeerrssiioonn  22..00..  LLIINN--ccoonnssoorrttiiuumm..  

RRIICCHHAARRDDSS,,  PP..  ((22000022))  AA  CCAANN  PPhhyyssiiccaall  LLaayyeerr  DDiissccuussssiioonn..  eedd..,,  MMiiccrroocchhiipp  

TTeecchhnnoollooggyy  IInncc..  

TTHHOOMMAASS  FFUUHHRREERR,,  BB..  MM..  TTiimmee  TTrriiggggeerreedd  CCoommmmuunniiccaattiioonn  oonn  CCAANN  ((TTiimmee  

TTrriiggggeerreedd  CCAANN  ----  TTTTCCAANN))..  CCIIAA    ((CCAANN  iinn  AAuuttoommaattiioonn))..  
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33..11  IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  

TTooddaayy''ss  vveehhiicclleess  ccoonnttaaiinn  hhuunnddrreeddss  ooff  cciirrccuuiittss,,  sseennssoorrss  aanndd  mmaannyy  ootthheerr  eelleeccttrriiccaall  

ccoommppoonneennttss..  CCoommmmuunniiccaattiioonn  iiss  nneeeeddeedd  iinn  mmaannyy  cciirrccuuiittss  aanndd  ffuunnccttiioonnss  ooff  tthhee  vveehhiiccllee..  

IInn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkkiinngg  iiss  aa  mmeetthhoodd  ffoorr  ttrraannssffeerrrriinngg  ddaattaa  iinn  ddiissttrriibbuutteedd  eelleeccttrroonniicc  

mmoodduulleess  vviiaa  aa  sseerriiaall  ddaattaa  bbuuss,,  ssuucchh  aass  CCAANN,,  LLIINN  aanndd  FFlleexxRRaayy..  AAppppllyyiinngg  aa  sseerriiaall  ddaattaa  

bbuuss  rreedduucceess  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  wwiirreess  bbyy  ccoommbbiinniinngg  tthhee  ssiiggnnaallss  oonn  aa  ssiinnggllee  wwiirree  tthhrroouugghh  

ttiimmee  ddiivviissiioonn  mmuullttiipplleexxiinngg..  IInnffoorrmmaattiioonn  iiss  sseenntt  ttoo  iinnddiivviidduuaall  ccoonnttrrooll  mmoodduulleess  tthhaatt  

ccoonnttrrooll  eeaacchh  ffuunnccttiioonn,,  ssuucchh  aass  aannttii--lloocckk  bbrraakkiinngg,,  ttuurrnn  ssiiggnnaallss,,  aanndd  ddaasshhbbooaarrdd  ddiissppllaayyss..  

((NNAAVVEETT,,  22000055))    

AAss  tthhee  eelleeccttrriiccaall  eeqquuiippmmeenntt  ooff  ttooddaayy''ss  vveehhiicclleess  ccoonnttiinnuueess  ttoo  iinnccrreeaassee,,  tthhee  nneeeedd  ffoorr  

nneettwwoorrkkiinngg  iiss  ccrriittiiccaall..  FFoorr  eexxaammppllee,,  ssoommee  hhiigghh--eenndd  lluuxxuurryy  ccaarrss  ccoonnttaaiinn  mmoorree  tthhaann  

tthhrreeee  mmiilleess  aanndd  nneeaarrllyy  220000  ppoouunnddss  ooff  wwiirriinngg..  TThhee  rreessuullttiinngg  nnuummbbeerr  ooff  ccoonnnneeccttoorrss  

ccrreeaatteess  aa  rreelliiaabbiilliittyy  nniigghhttmmaarree..  ((NNAAVVEETT,,  22000055))    

CCCCCCCCHHHHHHHHAAAAAAAAPPPPPPPPTTTTTTTTEEEEEEEERRRRRRRR         

33  
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33..22  NNEETTWWOORRKK  TTOOPPOOLLOOGGIIEESS  

AA  nneettwwoorrkk  ttooppoollooggyy  ssttrruuccttuurree  iiss  aa  pphhyyssiiccaall  llaayyoouutt,,  wwhhiicchh  ccoonnnneeccttss  ddiiffffeerreenntt  nnooddeess  ooff  aa  

ccoommmmuunniiccaattiioonn  nneettwwoorrkk..  FFoorr  aann  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk,,  tthheerree  aarree  vvaarriioouuss  mmeetthhooddss  ooff  

ccoonnnneeccttiioonn  bbeettwweeeenn  ddiiffffeerreenntt  pprroottooccooll  nnooddeess,,  bbuutt  oonnllyy  ffeeww  mmeetthhooddss  ccaann  wwoorrkk  pprrooppeerrllyy  

iinn  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkkss..  

  

TTyyppiiccaall  NNeettwwoorrkk  TTooppoollooggiieess  

  
TThhee  mmoosstt  iimmppoorrttaanntt  ttooppoollooggiieess  aaddoopptteedd  iinn  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkkss  aarree  SSttaarr,,  BBuuss  aanndd  RRiinngg  

ttooppoollooggiieess..  

  

SSttaarr  NNeettwwoorrkk  TTooppoollooggyy  ((BBRROOWWNN,,  11999966--22000000))    

TThhee  ssttaarr  nneettwwoorrkk,,  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  33..11,,  bbaassiiccaallllyy  wwoorrkkss  oonn  aa  cceennttrraall  pprroocceessssoorr  uunniitt,,  

ttoo  wwhhiicchh  aallll  nnooddeess  oonn  tthhee  nneettwwoorrkk  aarree  ddiirreeccttllyy  ccoonnnneecctteedd..  TThheerreeffoorree  tthhiiss  cceennttrraall  

pprroocceessssoorr  uunniitt  ccoonnttrroollss  aallll  tthhee  iinnffoorrmmaattiioonn  ttrraannssmmiissssiioonn  oonn  tthhee  nneettwwoorrkk..  

  

DDuuee  ttoo  iittss  pphhyyssiiccaall  ssttrruuccttuurree,,  aa  ssttaarr  nneettwwoorrkk  hhaass  tthhee  ffoolllloowwiinngg  aaddvvaannttaaggeess  aanndd  

ddiissaaddvvaannttaaggeess::  

AAddvvaannttaaggeess::  

��  EEaacchh  nnooddee  hhaass  iittss  oowwnn  ccoonnnneeccttiioonn  ttoo  tthhee  cceennttrraall  nnooddee,,  

��  SSiimmppllee  iinntteeggrraattiioonn  ooff  ffuurrtthheerr  nnooddeess  aanndd  

��  EEaassyy  ttoo  iimmpplleemmeenntt  wwiitthh  ooppttiiccaall  ttrraannssmmiissssiioonn  mmeeddiiaa..  

  

DDiissaaddvvaannttaaggeess::  

��  GGeenneerraallllyy  hhiigghh  ttoottaall  lleennggtthh  ooff  aallll  ccoonnnneeccttiioonnss  iiff  nnooddeess  aarree  oorrddeerreedd  aass  aa  

ggeeooggrraapphhiiccaall  lliinnee,,  

��  TThhee  cceennttrraall  nnooddee  rreeqquuiirreess  NN  iinntteerrffaacceess  ffoorr  tthhee  ccoonnnneeccttiioonn  ooff  NN  nnooddeess,,  

��  CCoommmmuunniiccaattiioonn  bbeettwweeeenn  nnooddeess  oonnllyy  ppoossssiibbllee  vviiaa  cceennttrraall  nnooddee  aanndd  

��  CCoommmmuunniiccaattiioonn  iiss  nnoo  lloonnggeerr  ppoossssiibbllee  iiff  tthhee  cceennttrraall  nnooddee  ffaaiillss..  
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FFiigguurree  33..11::  SSttaarr  TTooppoollooggyy  
  

BBuuss  NNeettwwoorrkk  TTooppoollooggyy  ((BBRROOWWNN,,  11999966--22000000))  

TThhee  bbuuss  nneettwwoorrkk,,  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  33..22,,  iiss  ddeerriivveedd  ffrroomm  ccoommppuutteerr  bbuuss  aacccceessss  ccoonnttrrooll..  

IItt  ccoonnnneeccttss  aallll  eelleeccttrriiccaallllyy  ppaassssiivvee  nnooddeess  ttoo  aa  ccaarrrriieerr  ttrraannssffeerr  bbuuss..  TThhiiss  ttooppoollooggyy  iiss  aallssoo  

ccaalllleedd  aa  ““ddiiffffuussiioonn  nneettwwoorrkk,,””  bbeeccaauussee  tthhee  ddaattaa  ttrraannssmmiitttteedd  bbyy  oonnee  nnooddee  iiss  aavvaaiillaabbllee  ttoo  

aallll  nnooddeess..  AA  bbuuss  nneettwwoorrkk  hhaass  tthhee  ffoolllloowwiinngg  aaddvvaannttaaggeess  aanndd  ddiissaaddvvaannttaaggeess::  

  

AAddvvaannttaaggeess::  

��  LLoowweerr  ccaabblliinngg  ccoossttss  ffoorr  aapppplliiccaattiioonnss  wwiitthh  nnooddeess  ggeeooggrraapphhiiccaallllyy  oorrddeerreedd  aass  

aa  lliinnee,,  

��  SSiimmppllee  ccoonnnneeccttiinngg  ooff  aa  nnooddee,,  

��  SSiimmppllee  eexxtteennssiioonn  bbyy  ffuurrtthheerr  nnooddeess  wwiitthhoouutt  iinntteerrrruuppttiioonn  ooff  tthhee  ooppeerraattiioonn,,  

��  FFaaiilluurree  oorr  ddee--aaccttiivvaattiioonn  ooff  oonnee  nnooddee  ddooeess  nnoott  aaffffeecctt  tthhee  ootthheerr  nnooddeess  aanndd  

��  AArrbbiittrraarryy  llooggiiccaall  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ssttrruuccttuurreess  ppoossssiibbllee..  

  

DDiissaaddvvaannttaaggeess::  

��  LLiimmiitteedd  bbuuss  lleennggtthh  aanndd  nnuummbbeerr  ooff  nnooddeess  iiff  ssiiggnnaall  rreeggeenneerraattiioonn  bbyy  

rreeppeeaatteerrss  iiss  nnoott  aapppplliieedd,,  

��  GGeenneerraallllyy,,  ffoorr  aann  eelleeccttrriiccaall  bbuuss  mmeeddiiuumm  bbootthh  eennddss  ooff  tthhee  bbuuss  lliinnee  hhaavvee  ttoo  

bbee  tteerrmmiinnaatteedd  bbyy  aa  tteerrmmiinnaattiinngg  rreessiissttoorr,,  

��  TThhee  iimmpplleemmeennttaattiioonn  ooff  aa  bbuuss  ssttrruuccttuurree  wwiitthh  ooppttiiccaall  mmeeddiiaa  iiss  ccoommpplliiccaatteedd  

bbyy  tthhee  ffaacctt  tthhaatt  ssuuiittaabbllee  ooppttiiccaall  bbrraanncchheess  aarree  ssttiillll  ddiiffffiiccuulltt  ttoo  iimmpplleemmeenntt,,  

��  NNooddee  iiddeennttiiffiiccaattiioonn  rreeqquuiirreedd..  

  

FFiigguurree  33..22::  BBuuss  TTooppoollooggyy  
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RRiinngg  TTooppoollooggyy  ((BBrroowwnn,,  11999966--22000000))  

AA  rriinngg  ttooppoollooggyy,,  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  33..33,,  iiss  iimmpplleemmeenntteedd  bbyy  aa  cclloosseedd  cchhaaiinn  ooff  

aaddddrreesssseedd  ppooiinntt--ttoo--ppooiinntt  ccoonnnneeccttiioonnss..  

  

AAddvvaannttaaggeess::  

��  IImmpplleemmeennttaattiioonn  ooff  eexxtteennddeedd  nneettwwoorrkkss  ppoossssiibbllee  bbeeccaauussee  eevveerryy  nnooddee  

pprroovviiddeess  ssiiggnnaall  rreeggeenneerraattiioonn..  

��  SSuuiitteedd  ffoorr  tthhee  uussee  ooff  ooppttiiccaall  ttrraannssmmiissssiioonn  mmeeddiiaa  dduuee  ttoo  tthhee  aapppplliieedd  ppooiinntt--

ttoo--ppooiinntt  ttrraannssmmiissssiioonn  bbeettwweeeenn  nnooddeess..  

��  SSiimmppllee  iiddeennttiiffiiccaattiioonn  ooff  nnooddeess  ppoossssiibbllee  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  ggeeooggrraapphhiicc  

ppoossiittiioonn  ooff  tthhee  nnooddeess  iinn  tthhee  rriinngg..  

  

DDiissaaddvvaannttaaggeess::  

��  TToottaall  ssyysstteemm  ffaaiillss  wwhheenn  oonnee  ooff  tthhee  nnooddeess  ffaaiillss..  TThheerreeffoorree  aaddddiittiioonnaall  

mmeeaassuurreess  aarree  ggeenneerraallllyy  ttaakkeenn,,  ee..gg..  ppoossssiibbiilliittyy  ttoo  bbrriiddggee  tthhee  ffaaiilleedd  nnooddee  oorr  

pprroovviissiioonn  ooff  aa  rreedduunnddaanntt  rriinngg..  

��  OOppeerraattiioonn  hhaass  ttoo  bbee  iinntteerrrruupptteedd  ffoorr  tthhee  iinntteeggrraattiioonn  ooff  aa  nneeww  nnooddee  oorr  

rreeppllaacceemmeenntt  ooff  aa  nnooddee..  

  

  

FFiigguurree  33..33::  RRiinngg  TTooppoollooggyy
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33..33  NNEETTWWOORRKK  GGAATTEEWWAAYYSS  

AA  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayy  iiss  aa  ccoommppuutteerr  ssyysstteemm  oorr  ddeevviiccee  tthhaatt  pprroovviiddeess  ccoommmmuunniiccaattiioonn  

bbeettwweeeenn  ddiiffffeerreenntt  nneettwwoorrkkss..  AA  ggaatteewwaayy  iiss  aa  ttrraannssllaattoorr  wwhheenn  iitt  uusseess  ddiiffffeerreenntt  nneettwwoorrkk  

pprroottooccoollss,,  ddaattaa  ffoorrmmaattss  oorr  llaanngguuaaggeess,,  eevveenn  wwiitthh  ttwwoo  ssyysstteemmss  wwiitthh  ddiiffffeerreenntt  ssyysstteemm  

ccoonnffiigguurraattiioonnss..  AA  ggaatteewwaayy  rreeppaacckkss  tthhee  iinnffoorrmmaattiioonn  rreecceeiivveedd,,  ssoo  tthhaatt  tthhiiss  iinnffoorrmmaattiioonn  

ccaann  mmeeeett  ssyysstteemm  rreeqquuiirreemmeennttss..  MMeeaannwwhhiillee,,  aa  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayy  ssuupppplliieess  tthhee  ffuunnccttiioonnss  

ooff  ffiilltteerriinngg  aanndd  ssaaffeettyy..  DDeeppeennddiinngg  oonn  tthheeiirr  iimmpplleemmeennttaattiioonn,,  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayyss  ccaann  

ooppeerraattee  aatt  tthhee  aapppplliiccaattiioonn  llaayyeerr  ooff  tthhee  OOSSII  mmooddeell..  

GGaatteewwaayyss  bbeeccoommee  aa  ccrriittiiccaall  ffaaccttoorr  iinn  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ddeessiiggnn  aanndd  aapppplliiccaattiioonnss  ssuucchh  aass  

iinnffoottaaiinnmmeenntt,,  tteelleemmeettrryy,,  ssaaffeettyy  aanndd  ccoonnttrrooll  wwhhiicchh  rreeqquuiirree  tthhee  uussee  ooff  sseevveerraall  

nneettwwoorrkkiinngg  ssttaannddaarrddss..  TThheerree  aarree  aa  vvaasstt  aarrrraayy  ooff  nneettwwoorrkkiinngg  pprroottooccoollss  ttoo  cchhoooossee  ffrroomm  ––  

eeaacchh  wwiitthh  aaddvvaannttaaggeess  aanndd  ddiissaaddvvaannttaaggeess..  NNoo  oonnee  pprroottooccooll  ssaattiissffiieess  tthhee  rreeqquuiirreemmeennttss  ooff  

aallll  aauuttoommoottiivvee  aapppplliiccaattiioonnss..  TThheerree  iiss  aa  nneeeedd  ttoo  ccoonnssoolliiddaattee  ddaattaa  ffrroomm  tthheessee  nneettwwoorrkkss  

aanndd  ppeerrffoorrmm  pprroocceessssiinngg  iinn  aa  cceennttrraall  llooccaattiioonn..  AAss  ssuucchh,,  aa  ggaatteewwaayy  iiss  uusseedd  aass  aa  cceennttrraall  

hhuubb  ttoo  iinntteerrccoonnnneecctt  aanndd  pprroocceessss  ddaattaa  ffrroomm  aa  vveehhiiccllee’’ss  eemmbbeeddddeedd  nneettwwoorrkkss..  AA  ggaatteewwaayy  

iiss  ccoommppoosseedd  ooff  sseevveerraall  aauuttoommoottiivvee  nneettwwoorrkkiinngg  iinntteerrffaacceess  ssuucchh  aass  CCAANN,,  LLIINN  aanndd  

FFlleexxRRaayy,,  iinn  aaddddiittiioonn  ttoo  eemmbbeeddddeedd  mmiiccrroo  ccoonnttrroolllleerrss  aanndd  ppeerriipphheerraall  ffuunnccttiioonnss..  

GGeenneerraall  IInn--vveehhiiccllee  GGaatteewwaayy  TTyyppeess    

TThheerree  aarree  tthhrreeee  ttyyppeess  ooff  ggaatteewwaayy  uusseedd  iinn  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkkss::  CCeennttrraall  GGaatteewwaayy  ((SSuuppeerr  

GGaatteewwaayy)),,  MMuullttii  GGaatteewwaayy  aanndd  BBaacckkbboonnee  GGaatteewwaayy..  ((EEAASSIISS,,  22000055bb))  

CCeennttrraall  GGaatteewwaayyss  ((SSuuppeerr  GGaatteewwaayyss))::  pprroovviiddee  aa  ssiinnggllee  cceennttrraall  ggaatteewwaayy  ffoorr  ddiiffffeerreenntt  

nneettwwoorrkk  ssyysstteemmss  ccoommmmuunniiccaattiinngg,,  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  33..44..  IItt  iiss  aa  vveerryy  ssoopphhiissttiiccaatteedd  

ggaatteewwaayy,,  wwhhiicchh  ssuuppppoorrttss  vveerryy  ccoommpplleexx  ffuunnccttiioonnaalliittiieess  ssuucchh  aass  ccoonnnneeccttiinngg  aallll  tthhee  

ddiiffffeerreenntt  bbuuss  ssyysstteemmss  ((HHiigghh--ssppeeeedd  bbuuss  aanndd  llooww--ssppeeeedd  bbuuss)),,  rroouuttiinngg  iinnffoorrmmaattiioonn  aanndd  

ccoonnvveerrttiinngg  ddiiffffeerreenntt  mmeessssaaggee  ffoorrmmaattss..    
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FFiigguurree  33..44::  CCeennttrraall  GGaatteewwaayy  

MMuullttii  GGaatteewwaayyss::  aarree  iinntteeggrraatteedd  iinnttoo  aa  ssiinnggllee  EECCUU  nnooddee  wwiitthh  tthhee  ssaammee  ffuunnccttiioonnaalliittiieess  

aass  cceennttrraall  ggaatteewwaayyss,,  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  33..55..  IItt  mmeeaannss  aallll  ccoommmmuunniiccaattiioonnss  ooccccuurrss  

bbeettwweeeenn  EECCUUss..  

            
FFiigguurree  33..55::  MMuullttii  GGaatteewwaayyss  

BBaacckkbboonnee  GGaatteewwaayyss::  ppeerrffoorrmmss  aass  aa  ffrroonntt  ddoooorr  ffoorr  eeaacchh  vveehhiiccllee  ssuubb--nneettwwoorrkk  ooff  tthhee  

wwhhoollee  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk,,  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  33..66..  AA  hhiigghh--bbaannddwwiiddtthh  bbaacckkbboonnee  ((FFlleexxRRaayy))  

iiss  rreeqquuiirreedd  ttoo  ccoonnnneecctt  tthhoossee  ddiiffffeerreenntt  ssuubb--nneettwwoorrkkss..    

                            
FFiigguurree  33..66::  BBaacckkbboonnee  GGaatteewwaayyss
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33..44  NNEETTWWOORRKK  DDEESSIIGGNN  MMEETTHHOODDOOLLOOGGIIEESS  

33..44..11  BBAASSIICC  NNEETTWWOORRKK  DDEESSIIGGNN  MMEETTHHOODDOOLLOOGGIIEESS    

IInn  ggeenneerraall,,  eeaacchh  ssyysstteemm  oorr  nneettwwoorrkk  iiss  uunniiqquuee  aanndd  rreeqquuiirreess  ddiiffffeerreenntt  ssoolluuttiioonnss  aanndd  

mmeetthhooddss  ffoorr  ddeessiiggnn..  TThheerree  aarree  tthhrreeee  bbaassiicc  mmeetthhooddss  ((IINNSS,,  22000022))  wwhhiicchh  ccaann  bbee  uusseedd  ttoo  

ddeessiiggnn  nneettwwoorrkk  aarrcchhiitteeccttuurreess  aanndd  ssyysstteemm  ssoolluuttiioonnss::  tthhee  SScciieennttiiffiicc  MMeetthhoodd,,  tthhee  

DDiissccoovveerryy  MMeetthhoodd,,  oorr  tthhee  RReeqquuiirreemmeennttss--ddrriivveenn  MMeetthhoodd..  AA  ffoouurrtthh  aapppprrooaacchh  tthhaatt  mmeeeettss  

aallll  ooff  tthhee  ggeenneerraall  ddeessiiggnn  aanndd  aarrcchhiitteeccttuurraall  rreeqquuiirreemmeennttss  iiss  aa  ccoommbbiinnaattiioonn  ooff  tthhee  tthhrreeee  

bbaassiicc  mmeetthhooddss,,  aanndd  iiss  rreeffeerrrreedd  ttoo  aass  tthhee  TTrriieedd  aanndd  TTrruuee  MMeetthhoodd  ((IINNSS,,  22000022))..  

  

AA  ggeenneerraall  ffllooww  pprroocceessss,,  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  33..77,,  ccaann  bbee  ffoolllloowweedd  ffoorr  aallll  aapppprrooaacchheess  ooff  

ddeessiiggnniinngg  nneettwwoorrkk  aarrcchhiitteeccttuurreess  aanndd  ssyysstteemm  ssoolluuttiioonnss..  TThhiiss  pprroocceessss  bbeeggiinnss  wwiitthh  aa  

rreeqquuiirreemmeenntt,,  ffoolllloowweedd  bbyy  aann  aannaallyyssiiss  ooff  tthhee  eexxiissttiinngg  oorr  nneeww  tteecchhnnoollooggiieess  aanndd  

ccoonncclluuddeess  wwiitthh  aa  ssoolluuttiioonn  mmooddeell  oorr  ssuuggggeesstteedd  ssoolluuttiioonn..  EEaacchh  ooff  tthheessee  sstteeppss  iiss  ffoouunndd  iinn  

mmoosstt  mmeetthhooddss  ooff  ddeessiiggnn  wwhheenn  ddeevviissiinngg  aa  nneettwwoorrkk  oorr  ssyysstteemm..  TThheessee  sstteeppss  ccaann  bbee  uusseedd  

ttoo  ddeeffiinnee  ddiiffffeerreenntt  pphhaasseess  ooff  nneettwwoorrkk  ddeessiiggnn  aanndd  iimmpplleemmeennttaattiioonn..  

R equ irem ent
D efinitio n

Prob lem /
Issue

Eq uipm ent Surv ey

A pplication  
Surv ey

P rocess S urvey

O perational S taff
Surv ey

S urvey R esults
So lution
A nalysis

Proof 
O f

C o ncept
T ests 

Sug gested 
So lution 
M odel

  

FFiigguurree  33..77::  DDeessiiggnn  FFllooww  PPrroocceessss  

  

SScciieennttiiffiicc  MMeetthhoodd    

TThhee  SScciieennttiiffiicc  MMeetthhoodd  iiss  tthhee  ssaammee  aass  tthhaatt  mmeetthhoodd  uusseedd  ffoorr  pphhyyssiiccaall  aanndd  tthheeoorreettiiccaall  

sscciieennttiiffiicc  eeffffoorrttss..  TThhee  pprroocceessss  ffllooww  bbeeggiinnss  wwiitthh  tthhee  ffoorrmmaattiioonn  ooff  aa  hhyyppootthheessiiss,,  
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ffoolllloowweedd  bbyy  tteessttiinngg  ooff  tthhee  hhyyppootthheessiiss,,  tthheenn  rreevviissiinngg  tthhee  hhyyppootthheessiiss  bbaasseedd  oonn  

eexxppeerriimmeennttaattiioonn,,  wwhhiicchh  rreessuullttss  iinn  aa  tthheeoorryy  oorr  ssttaatteedd  ffaacctt..  TThhiiss  mmeetthhoodd  ccaann  bbee  aapppplliieedd  

ttoo  aa  nneettwwoorrkk  oorr  ssyysstteemmss  ddeessiiggnn  uussiinngg  tthhee  ssaammee  oorrddeerr  ooff  pprroocceesssseess..    

  

DDiissccoovveerryy  MMeetthhoodd    

TThhee  DDiissccoovveerryy  MMeetthhoodd  iiss  aa  vveerryy  cclliieenntt--iinntteennssiivvee  aanndd  iinncclluussiivvee  pprroocceessss..  GGeenneerraallllyy,,  tthhee  

cclliieenntt  hhaass  aann  iinniittiiaall  uunnddeerrssttaannddiinngg  ooff  tthhee  pprroobblleemm  oorr  iissssuuee  ttoo  bbee  ssoollvveedd,,  bbuutt  ddooeess  nnoott  

hhaavvee  tthhee  ddeettaaiilleedd  kknnoowwlleeddggee  ttoo  sseelleecctt  oorr  ddeessiiggnn  tthhee  pprrooppeerr  ssoolluuttiioonn..  TThhiiss  mmeetthhoodd  iiss  

bbeesstt  wwhheenn  tthhee  cclliieenntt  eexxppeeccttss  ttoo  bbee  ccoommpplleetteellyy  iinnvvoollvveedd  iinn  aa  tteeaamm  ssiittuuaattiioonn..    

  

RReeqquuiirreemmeennttss  DDrriivveenn  MMeetthhoodd    

TThhee  RReeqquuiirreemmeennttss  DDrriivveenn  MMeetthhoodd  iiss  bbeesstt  aapppplliieedd  iinn  ttwwoo  sscceennaarriiooss,,  ffoorr  aann  eexxiissttiinngg  

nneettwwoorrkk  wwiitthh  pprroobblleemmss  oorr  aa  nneeww  nneettwwoorrkk..  TThhiiss  mmeetthhoodd  iiss  ooppttiimmaallllyy  aapppplliieedd  bbyy  

bbrreeaakkiinngg  tthhee  rreeqquuiirreemmeennttss  iinnttoo  ccoommppoonneenntt  ppaarrttss,,  ddeevveellooppiinngg  aanndd  tteessttiinngg  iinnddiivviidduuaall  

ssoolluuttiioonnss  bbeeffoorree  tthheeyy  aarree  aammaallggaammaatteedd  iinnttoo  aa  nneettwwoorrkk..    

  

TTrriieedd  aanndd  TTrruuee  MMeetthhoodd    

TThhee  TTrriieedd  aanndd  TTrruuee  MMeetthhoodd  ffoorr  ddeessiiggnniinngg  nneettwwoorrkkss  aanndd  ssyysstteemmss  ddrraawwss  ffrroomm  aallll  tthhrreeee  

ooff  tthhee  pprreevviioouussllyy  mmeennttiioonneedd  mmeetthhooddss..  TThhiiss  ddeessiiggnn  mmeetthhoodd  uusseess  ffiivvee  ccoommppoonneennttss  oorr  

pphhaasseess::  ddeeffiinniinngg  rreeqquuiirreemmeennttss;;  ssuurrvveeyyiinngg  eexxiissttiinngg  ssyysstteemmss  aanndd  aapppplliiccaattiioonnss;;  rreevviieewwiinngg  

““pprroovveenn””  pprroodduuccttss;;  tteessttiinngg  eeqquuiippmmeenntt  aanndd  aapppplliiccaattiioonn  pprrooooff  ooff  ccoonncceepptt;;  aanndd  

ddeevveellooppiinngg  aann  iinntteeggrraatteedd  ddeessiiggnn  aanndd  tteessttss..  TThhee  aabboovvee  ddeessccrriippttiioonn  ccoonnffoorrmmss  ttoo  tthhee  ‘‘VV’’  

ccyyccllee  mmeetthhooddoollooggyy  eemmppllooyyeedd  iinn  mmoosstt  ddeessiiggnnss  ffoouunndd  ttooddaayy  iinn  tthhee  aauuttoommoottiivvee  iinndduussttrryy..  

TThhee  ddeessiiggnneerr  ddeevveellooppss  aa  hhiigghh--lleevveell  ssoolluuttiioonn  bbaasseedd  oonn  tthhee  rreeqquuiirreemmeennttss  aass  wweellll  aass  aa  

rreevviieeww  ooff  tthhee  tteecchhnnoollooggiieess  aavvaaiillaabbllee..    

  

33..44..22  IINN--VVEEHHIICCLLEE  NNEETTWWOORRKK  DDEESSIIGGNN  MMEETTHHOODDOOLLOOGGIIEESS  

““LLaasstt  mmiinnuuttee  cchhaannggeess,,  ddiiffffiiccuulltt  vveerriiffiiccaattiioonn,,  tteessttiinngg,,  aanndd  ssiimmiillaarr  iissssuueess””  ((HHEEUURRUUNNGG))  

aadddd  ttoo  tthhee  cchhaalllleennggeess  ooff  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ddeessiiggnn..  SSoo,,  ffoorr  bbeetttteerr,,  cchheeaappeerr,,  aanndd  eeaassiieerr  
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nneettwwoorrkk  ddeessiiggnn  iitt  iiss  eesssseennttiiaall  tthhaatt  aa  ccaannoonniiccaall  aanndd  ssttrruuccttuurreedd  eennggiinneeeerriinngg  ddeessiiggnn  

pprroocceessss  sshhoouulldd  bbee  aapppplliieedd..  

  

TThhee  DDeessiiggnn  PPrroocceessss  ((BBRROOWWNN,,  22000066))  

TThhee  TTrriieedd  aanndd  TTrruuee  MMeetthhoodd  ddeessccrriibbeedd  eeaarrlliieerr  iinn  BBaassiicc  NNeettwwoorrkk  DDeessiiggnn  

MMeetthhooddoollooggiieess  ccaann  bbee  uusseedd  ffoorr  aann  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ddeessiiggnn..  SSiixx  ccoommppoonneennttss  oorr  

pphhaasseess  aarree  ccoovveerreedd  bbyy  tthhee  DDeessiiggnn  PPrroocceessss  iilllluussttrraatteedd  iinn  FFiigguurree  33..88..  

R e q u ir e m e n t s
C a p tu r e

S y s t e m
D e s i g n

N o d e
D e v e l o p m e n t

N o d e  
T e s t in g

I n te g r a t io n  &
S y s t e m
T e s t in g  

V e h i c l e  
P r o d u c t i o n

  

FFiigguurree  33..88::  NNeettwwoorrkk  DDeessiiggnn  PPrroocceessss  

  

11..  RReeqquuiirreemmeennttss  CCaappttuurree  

System
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TThhee  RReeqquuiirreemmeennttss  CCaappttuurree  ssttaaggee  ffooccuusseess  oonn  ddeeffiinniinngg  aanndd  aannaallyyzziinngg  tthhee  ffuunnccttiioonnss  aanndd  

ssyysstteemmss  iinn  aa  vveehhiiccllee..    

  

TTaabbllee  33..11  ddeessccrriibbeess  ddiiffffeerreenntt  ffuunnccttiioonnss  iinn  vveehhiicclleess  wwiitthh  tthheeiirr  ppllaattffoorrmm  vveerrssiioonnss  aanndd  

vvaarriiaannttss..  FFoorr  eexxaammppllee,,  iinn  ppllaattffoorrmm  vveerrssiioonn  ooff  XXJJ554400AASSIIAA  tthhee  ffuunnccttiioonn  ooff  aannttii--lloocckk  

bbrraakkiinngg  iiss  aa  ssttaannddaarrdd  ccoonnffiigguurraattiioonn..  MMoorreeoovveerr,,  tthhee  ccoolllliissiioonn  aavvooiiddaannccee,,  aaiirrbbaaggss,,  55  

ssppeeeedd  TTrraannss  aanndd  aauuttoo  lliigghhttiinngg  aarree  ooppttiioonn  ccoonnffiigguurraattiioonnss  oonnllyy..  BBuutt  ffoorr  tthhee  ppllaattffoorrmm  

vveerrssiioonn  XX554400UUSS,,  aannttii--lloocckk  bbrraakkiinngg,,  aaiirrbbaaggss  aanndd  aauuttoo  lliigghhttiinngg  aarree  ssttaannddaarrdd  

ccoonnffiigguurraattiioonn,,  aanndd  tthhee  ccoolllliissiioonn  aavvooiiddaannccee  aanndd  55  ssppeeeedd  TTrraannss  aarree  ooppttiioonnaall  

ccoonnffiigguurraattiioonnss..  TThheerreeffoorree,,  tthhee  ssyysstteemm  eennggiinneeeerrss  hhaavvee  ttoo  ccaappttuurree  aallll  tthheessee  ssyysstteemm  

rreeqquuiirreemmeennttss,,  ssoo  tthhaatt  tthheessee  rreeqquuiirreemmeennttss  wwiillll  bbee  ccoonnssiiddeerreedd  dduurriinngg  tthhee  llaatteerr  sstteeppss..  
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FFuunnccttiioonn  PPllaattffoorrmm  VVeerrssiioonnss  &&  VVaarriiaannttss  

XXJJ554400AASSIIAA  XX554400UUSS  XX554400AAUUSS  MMNN228800SSTTDD  
AAnnttii--LLoocckk  BBrraakkiinngg  SSttaannddaarrdd  SSttaannddaarrdd  OOppttiioonn  NNAA  
CCoolllliissiioonn  AAvvooiiddaannccee  OOppttiioonn  OOppttiioonn  OOppttiioonn  NNAA  
AAiirrbbaaggss  OOppttiioonn  SSttaannddaarrdd  OOppttiioonn  NNAA  
55  SSppeeeedd  TTrraannss..  OOppttiioonn  OOppttiioonn  OOppttiioonn  NNAA  
AAuuttoo  LLiigghhttiinngg  OOppttiioonn  SSttaannddaarrdd  SSttaannddaarrdd  NNAA  

TTaabbllee  33..11::  EExxaammppllee  ooff  ffuunnccttiioonnss  iinn  vveehhiiccllee  

  

22..  SSyysstteemm  DDeessiiggnn  
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TThhee  SSyysstteemm  DDeessiiggnn  sstteepp  iiss  aa  mmuullttii--sstteepp  pprroocceessss,,  wwhhiicchh  iinncclluuddeess  ffoouurr  ffaaccttoorrss  ffoorr  tthhee  

wwhhoollee  vveehhiiccllee  ssyysstteemm::  NNeettwwoorrkk  AArrcchhiitteeccttuurree,,  FFuunnccttiioonnaall  AAllllooccaattiioonn  aanndd  PPaarrttiittiioonniinngg,,  

II//OO  CCoonnttrrooll  aanndd  TTiimmiinngg  BBeehhaavviioouurr..  

  

NNeettwwoorrkk  AArrcchhiitteeccttuurree  

AAss  ddiissccuusssseedd  pprreevviioouussllyy,,  tthheerree  aarree  mmaannyy  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  pprroottooccoollss,,  aanndd  tthhee  EECCUUss  

wwiitthh  tthheeiirr  sseennssoorrss  aanndd  aaccttuuaattoorrss  aarree  ggaatthheerreedd  aanndd  tthhee  ddaattaa  bbuusseess  aarree  ccoonnnneecctteedd  ttoo  tthheeiirr  

ccoorrrreessppoonnddiinngg  pprroottooccoollss  ((bbuuss  aarrcchhiitteeccttuurree,,  nnuummbbeerr  aanndd  ppoossiittiioonn  ooff  ggaatteewwaayyss,,  eettcc..)),,  

wwhhiicchh  ccaann  ddiirreeccttllyy  iinnfflluueennccee  iittss  wwoorrkkiinngg  eeffffiicciieennccyy..  FFoorr  eexxaammppllee,,  iinn  aa  cceennttrraall  ggaatteewwaayy  

nneettwwoorrkk,,  tthhee  aarrcchhiitteeccttuurree  ccaann  bbee  rreeggaarrddeedd  aass  aa  bbuuss  ttooppoollooggyy..  LLooww--ssppeeeedd,,  hhiigghh--ssppeeeedd  

aanndd  ttiimmee--ttrriiggggeerreedd  bbuusseess  aarree  ccoonnnneecctteedd  ttoo  tthhee  ggaatteewwaayy..    

  

FFuunnccttiioonnaall  AAllllooccaattiioonn  &&  PPaarrttiittiioonniinngg  

TThhiiss  ssuubb--sstteepp  ooff  tthhee  ssyysstteemm  ddeessiiggnn  ddeeffiinneess  tthhee  mmaappppiinngg  ooff  hhaarrddwwaarree  aanndd  ssooffttwwaarree  

ssyysstteemmss..    

  

FFiigguurree  33..99  sshhoowwss  hhooww  aa  ttyyppiiccaall  ffuunnccttiioonn  iiss  ccoonnnneecctteedd  ttoo  tthhee  eennvviirroonnmmeenntt,,  aanndd  hhooww  iitt  

iiss  ssttrruuccttuurreedd  iinntteerrnnaallllyy  ((AAXXEELLSSSSOONN,,  11999999))..    

••  MMooddee  SSeelleeccttiioonn::  ooppeerraatteess  iinn  ddiiffffeerreenntt  mmooddeess,,  wwhhiicchh  ccoouulldd  bbee  sseelleecctteedd  bbyy  

ooppeerraattoorrss  ssuucchh  aass  sswwiittcchheess..    

••  CCoonnttrrooll::  eexxeeccuutteess  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  ccuurrrreenntt  sseelleecctteedd  mmooddee..  TThheeyy  aatttteemmpptt  ttoo  

ccoonnttrrooll  tthhee  pphhyyssiiccaall  pprroocceessss  uussiinngg  tthhee  aaccttuuaattoorrss,,  aanndd  bbaassee  tthheeiirr  ddeecciissiioonn  oonn  
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sseennssoorr  vvaalluueess..  TThhee  uusseerr  ggiivveess  tthhee  rreeffeerreennccee  vvaalluuee,,  ffoorr  eexxaammppllee,,  ttuurrnniinngg  aa  kknnoobb..      

••  DDiiaaggnnoossiiss::  ccllaassssiiffiieess  tthhee  iinnppuutt  ssiiggnnaallss,,  aanndd  ggiivveess  iinnffoorrmmaattiioonn  ttoo  tthhee  mmooddee  

sseelleeccttoorr  iiff  aann  eerrrroorr  hhaass  bbeeeenn  ffoouunndd..    

            
FFiigguurree  33..99::  EExxaammppllee  ooff  FFuunnccttiioonnaall  AAllllooccaattiioonn  

  

FFiigguurree  33..1100  sshhoowwss  hhooww  aa  ffuunnccttiioonn  ccaann  bbee  iimmpplleemmeenntteedd  bbyy  ttwwoo  EECCUUss  wwiitthh  tthhee  nneettwwoorrkk  

ccoommmmuunniiccaattiioonn  iinn  bbeettwweeeenn  ((AAXXEELLSSSSOONN,,  11999999))..  TThhee  ssaammee  ffuunnccttiioonn  ddeessccrriibbeedd  iinn  tthhee  

ffuunnccttiioonnaall  llaayyeerr  iiss  ppaarrttiittiioonneedd  iinn  tthhee  ssooffttwwaarree  llaayyeerr,,  ffoorr  eexxaammppllee,,  ppaarrttss  ooff  iitt  aarree  

aallllooccaatteedd  ttoo  tthhee  EECCUUss  aanndd  tthhee  nneecceessssaarryy  ccoommmmuunniiccaattiioonn  iiss  ddeecciiddeedd..  TThhee  EECCUUss  

iimmpplleemmeenntt  ttaasskkss  aanndd  ddaattaa,,  aanndd  tthhee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ttrraannssmmiittss  ssiiggnnaallss  oonnttoo  tthhee  nneettwwoorrkk..  

IInn  tthhee  ssuuppppoorrtt  llaayyeerr,,  tthhee  ooppeerraattiinngg  ssyysstteemm  aanndd  ddeevviiccee  ddrriivveerrss  pprroovviiddee  tthhee  iinntteerrffaaccee  

bbeettwweeeenn  tthhee  aapppplliiccaattiioonn  ssooffttwwaarree  aanndd  hhaarrddwwaarree..  OOnn  tthhee  nneettwwoorrkk,,  tthhiiss  ccoorrrreessppoonnddss  ttoo  

tthhee  aaccttuuaall  bbuuss  ffrraammeess  tthhaatt  aarree  uusseedd  ttoo  ttrraannssppoorrtt  tthhee  aapppplliiccaattiioonn  ssiiggnnaallss..  FFiinnaallllyy,,  tthhee  

hhaarrddwwaarree  llaayyeerr  iinncclluuddeess  tthhee  CCPPUU,,  mmeemmoorryy,,  sseennssoorrss  aanndd  aaccttuuaattoorrss  ccoonnnneecctteedd  ttoo  tthhee  

EECCUU,,  aass  wweellll  aass  tthhee  pphhyyssiiccaall  nneettwwoorrkk  wwiitthh  iittss  aassssoocciiaatteedd  ccoommmmuunniiccaattiioonn  iinntteerrffaacceess..    
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FFiigguurree  33..1100::  EExxaammppllee  ooff  FFuunnccttiioonnaall  PPaarrttiittiioonniinngg  

  

II//OO  CCoonnttrrooll  aanndd  TTiimmiinngg  BBeehhaavviioouurr  

II//OO  ccoonnttrrooll  ccaann  bbee  uunnddeerrssttoooodd  aass  tthhee  ssyysstteemm  bbeehhaavviioouurr..  BBeehhaavviioouurr  mmooddeelllliinngg  ttoooollss  

ssuucchh  aass  SSiimmuulliinnkk  ccaann  mmooddeell  tthhee  II//OO  iinntteerrffaacciinngg  bbyy  uussiinngg  cceerrttaaiinn  aallggoorriitthhmmss  tthheeyy  

pprroovviiddee  tthheemmsseellvveess..  FFoorr  eexxaammppllee,,  tthhee  II//OO  iinntteerrffaacciinngg  iinn  SSiimmuulliinnkk  ccaann  bbee  eeiitthheerr  FFIIFFOO  

oorr  PPrriioorriittyy  aallggoorriitthhmmss..  

  

TTiimmiinngg  bbeehhaavviioouurr  ooff  tthhee  ssyysstteemm  ddeeppeennddss  oonn  tthhee  pprriioorriittiizzaattiioonn  ooff  tthhee  EECCUU  ooppeerraattiinngg  

ssyysstteemm  ttaasskkss,,  ttoo  wwhhiicchh  tthhee  ssooffttwwaarree  iiss  ddiissttrriibbuutteedd  aanndd  tthhee  nnuummbbeerr  aanndd  pprriioorriittiizzaattiioonn  ooff  

bbuuss  mmeessssaaggeess  sseett  uupp  ffoorr  tthhee  ttrraannssmmiissssiioonn  ooff  ssiiggnnaallss..    

  

33..  NNooddee  DDeevveellooppmmeenntt  

TThhiiss  sstteepp  rreeqquuiirreess  tthhee  ssyysstteemm  eennggiinneeeerr  ttoo  ggeenneerraattee  tthhee  aapppplliiccaattiioonn  ccooddee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  

ttoo  eevveerryy  ssiiggnnaall  oorr  ffrraammee  cchhaannggiinngg  iinn  aann  EECCUU  nnooddee..    

Requirements
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Node 
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Integration &
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Production
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Development

  

  

44..  NNooddee  TTeessttiinngg  

TThhiiss  sstteepp  ffooccuusseess  oonn  ppeerrffoorrmmaannccee  ttoo  eennssuurree  eeaacchh  nnooddee  ssaattiissffiieess  tthhee  ssppeecciiffiicc  

rreeqquuiirreemmeennttss..  TThheessee  rreeqquuiirreemmeennttss  iinncclluuddee::  

••  PPoowweerr  uupp  CCoonnddiittiioonnss  



VVEEHHIICCLLEE  NNEETTWWOORRKK  DDEESSIIGGNN  

 45

••  SSttaarrttuupp  SSeeqquueenncceess  

••  EErrrroorr  RReeccoovveerryy  

••  FFuunnccttiioonnaall  RReeqquuiirreemmeennttss  

••  CCoommmmuunniiccaattiioonn  RReeqquuiirreemmeennttss  

Requirements
Capture

System
Design

Node
Development

Integration &
System
Testing 

Vehicle 
Production

Node 
Testing

  

  

55..  IInntteeggrraattiioonn  &&  SSyysstteemm  TTeessttiinngg  

TThhiiss  sstteepp  ffooccuusseess  oonn  cchheecckkiinngg  tthhee  eennttiirree  ffuunnccttiioonnaalliittyy  ooff  tthhee  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk,,  

iinntteeggrraattiinngg  aanndd  ccoonnnneeccttiinngg  eevveerryy  ffuunnccttiioonn  iimmpplleemmeenntteedd  iinn  tthhee  ssooffttwwaarree  iinnttoo  aa  ttoottaall  

ssooffttwwaarree  ssyysstteemm..  IInn  tthhiiss  tteessttiinngg  eennvviirroonnmmeenntt  aallll  tthhee  nneettwwoorrkk  pprroobblleemmss  wwiillll  bbee  

iiddeennttiiffiieedd,,  wwhhiicchh  iinncclluuddee::  

••  RReeqquuiirreemmeennttss  CCaappttuurree  

••  SSyysstteemm  DDeessiiggnn  PPrroocceessss  

••  VVaalliiddaattiioonn  ooff  SSyysstteemm  DDeessiiggnn  

••  CCoommpplleexxiittyy  ooff  NNeettwwoorrkk  DDeessiiggnn  

••  FFeeaattuurree  CCoonntteenntt  LLeevveell  

••  TTeessttiinngg  EEnnvviirroonnmmeenntt  

Requirements
Capture

System
Design

Node
Development

Node 
Testing

Vehicle 
Production

Integration &
System
Testing 

  

  

66..  VVeehhiiccllee  PPrroodduuccttiioonn  

TThhiiss  sstteepp  iiss  rreeqquuiirreedd  ttoo  mmaakkee  ddeecciissiioonnss  rreeggaarrddiinngg  pprroodduuccttiioonn  aatt  aa  cceerrttaaiinn  ssttaaggee  aafftteerr  

tteessttiinngg..    

  

33..44..33  VV  MMOODDEELL    

TThhee  VV  mmooddeell,,  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  33..1111,,  iiss  oonnee  ooff  tthhee  mmoosstt  ccoommmmoonn  ddeessiiggnn  pprroocceesssseess  

uusseedd  iinn  tthhee  aauuttoommoottiivvee  iinndduussttrryy..  PPaauull  RRooookk  oorriiggiinnaallllyy  pprrooppoosseedd  iitt  iinn  llaattee  11998800ss  ttoo  
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iimmpprroovvee  tthhee  eeffffiicciieennccyy  aanndd  eeffffeecctt  ooff  tthhee  ssooffttwwaarree  ddeevveellooppmmeenntt..  TThhee  VV  mmooddeell  rreefflleeccttss  

tthhee  rreellaattiioonnsshhiipp  bbeettwweeeenn  tteessttiinngg  aaccttiioonnss  aanndd  aannaallyyzziinngg  aaccttiioonnss..    
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Test

Software

Integration

Component 

Test
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Validation

““““Testing and 

Integration””””

    
FFiigguurree  33..1111::  tthhee  VV  MMooddeell  

  

TThhee  lleefftt  ssiiddee  ttoo  rriigghhtt  ssiiddee  ooff  tthhiiss  mmooddeell  iitt  rreepprreesseennttss  tthhee  bbaassiicc  ddeevveellooppmmeenntt  pprroocceessss  

aanndd  tteessttiinngg  bbeehhaavviioouurrss,,  aanndd  cclleeaarrllyy  iinnddiiccaatteess  ddiiffffeerreenntt  lleevveellss  iinn  aa  tteessttiinngg  pprroocceessss  aanndd  

tthhee  rreellaattiioonnss  bbeettwweeeenn  tthheessee  tteessttiinngg  pphhaasseess  aanndd  ddeevveellooppmmeenntt  pprroocceessss..  AAddddiittiioonnaallllyy,,  tthhee  

aarrrroowwss  rreepprreesseenntt  tthhee  ttiimmiinngg  ddiirreeccttiioonn,,  tthhee  lleefftt  ssiiddee  ggooiinngg  ddoowwnn  rreepprreesseennttiinngg  eeaacchh  

pphhaassee  ooff  tthhee  ddeevveellooppmmeenntt  pprroocceessss,,  aanndd  tthhee  rriigghhtt  ssiiddee  ggooiinngg  uupp  rreepprreesseennttiinngg  eeaacchh  pphhaassee  

ooff  tthhee  tteessttiinngg  pprroocceessss..    

  

TThhee  VV  mmooddeell  hhaass  aa  lliimmiittaattiioonn;;  iitt  uuttiilliizzeess  tthhee  tteessttiinngg  pprroocceessss  oonnllyy  aass  aa  pphhaassee  aafftteerr  

RReeqquuiirreemmeennttss  AAnnaallyyssiiss,,  PPrreelliimmiinnaarryy  DDeessiiggnn,,  DDeettaaiilleedd  DDeessiiggnn  aanndd  CCooddiinngg..  IItt  iiss  vveerryy  

eeaassyy  ttoo  mmiissiinntteerrpprreett  tteessttiinngg  aass  tthhee  llaasstt  pphhaassee,,  ssiinnccee  tthhiiss  pphhaassee  ffooccuusseess  oonn  sseeaarrcchhiinngg  ffoorr  

eerrrroorrss  iinn  tthhee  pprrooggrraamm..  HHoowweevveerr,,  tthhee  pprroobblleemmss  hhiiddddeenn  iinn  RReeqquuiirreemmeennttss  AAnnaallyyssiiss  ccoouulldd  

bbee  ffoouunndd  iinn  tthhee  llaatteerr  ssttaaggee  ooff  AAcccceeppttaannccee  TTeessttiinngg..  

  

33..44..44  TTRRAADDIITTIIOONNAALL  DDEESSIIGGNN  PPRROOCCEESSSS  AANNDD  AADDVVAANNCCEEDD  DDEESSIIGGNN  PPRROOCCEESSSS    

TTrraaddiittiioonnaallllyy,,  wwhheenn  tthhee  iinntteerraaccttiioonn  wwiitthh  ootthheerr  vveehhiicclleess  wwaass  llooww,,  ssuupppplliieerrss  wweerree  aabbllee  ttoo  

aappppllyy  tthhee  eelleeccttrriiccaall  ssyysstteemm  eennggiinneeeerriinngg  ccoonncceeppttss  ttoo  iissoollaatteedd  EECCUUss,,  oonnee  bbyy  oonnee  aanndd  ttoo  

aaddoopptt  tthhiiss  eennggiinneeeerriinngg  aalloonnee  aanndd  wwiitthhoouutt  tthhee  nneeeedd  ttoo  ccoonnssiiddeerr  tthhee  wwhhoollee  ssyysstteemm..  

HHoowweevveerr,,  ssiinnccee  mmuullttiipplleexxiinngg  hhaass  bbeeccoommee  mmoorree  ppooppuullaarr,,  tthhee  iinntteerraaccttiioonnss  bbeettwweeeenn  

EECCUUss  aanndd  ssuubbssyysstteemmss  hhaavvee  iinnccrreeaasseedd,,  rreessuullttiinngg  iinn  ssuubbssttaannttiiaallllyy  mmoorree  ccoommpplleexx  
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ssyysstteemmss  aanndd  ddeessiiggnn  pprroocceesssseess..  TThhee  ddiiffffeerreenncceess  bbeettwweeeenn  TTrraaddiittiioonnaall  aanndd  AAddvvaanncceedd  

ddeessiiggnn  ((HHEEUURRUUNNGG))  ffooccuusseess  oonn  RReeqquuiirreemmeennttss  AAnnaallyyssiiss,,  SSyysstteemm  DDeessiiggnn,,  aanndd  NNooddee  

DDeevveellooppmmeenntt  iinn  tthhee  DDeessiiggnn  PPrroocceessss..  MMoorree  ddeettaaiilleedd  ddiiffffeerreenncceess  iinn  tthhee  aabboovvee  sstteeppss  aarree  

ddiissccuusssseedd  bbeellooww..      

  

RReeqquuiirreemmeennttss  CCaappttuurree  bbeettwweeeenn  TTrraaddiittiioonnaall  aanndd  AAddvvaanncceedd  

TTrraaddiittiioonnaall  RReeqquuiirreemmeennttss,,  wwhhiicchh  iinncclluuddee  ssiiggnnaallss  ggrroouuppeedd  ttoo  ggeenneerraattee  aa  ssiiggnnaall  ddaattaabbaassee  

((ssiizzee,,  rraannggee,,  pprriioorriittyy,,  aanndd  ttiimmiinngg))  aanndd  ttiimmiinngg,,  aarree  mmoossttllyy  bbaasseedd  aatt  nnooddee  lleevveell  rraatthheerr  

tthhaann  oonn  tthhee  wwhhoollee  ssyysstteemm  aanndd  iittss  ffuunnccttiioonnaalliittiieess..  SSiiggnnaall  rreeqquuiirreemmeennttss  ooff  tthhiiss  sstteepp  aarree  

ttrraaddiittiioonnaallllyy  aarree  ggrroouuppeedd  ttoo  ggeenneerraattee  aa  ssiiggnnaall  ddaattaabbaassee..  HHoowweevveerr,,  ttiimmiinngg  rreeqquuiirreemmeennttss  

aanndd  ssiiggnnaallss  ppuubblliisshheedd  aanndd  ssuubbssccrriibbeedd  aarree  aannaallyyzzeedd  ffoorr  tthhee  wwhhoollee  ssyysstteemm  aanndd  iittss  

ffuunnccttiioonnaalliittiieess  iinn  aaddvvaannccee..  

  

SSyysstteemm  DDeessiiggnn  bbeettwweeeenn  TTrraaddiittiioonnaall  aanndd  AAddvvaanncceedd  

TTrraaddiittiioonnaallllyy,,  ssiiggnnaallss  aarree  mmaannuuaallllyy  ggrroouuppeedd  ttooggeetthheerr  aanndd  ppaacckkeedd  iinnttoo  ffrraammeess  bbaasseedd  oonn  

ttrraannssmmiitt  rreeqquuiirreemmeennttss  aanndd  pprriioorriittyy  ooff  ddaattaa..  SSiiggnnaall  iinntteerraaccttiioonnss  aarree  aallssoo  cchheecckkeedd  

mmaannuuaallllyy  ttoo  vveerriiffyy  tthhee  ssyysstteemm’’ss  ffuunnccttiioonnaall  rreeqquuiirreemmeennttss..  IInn  ttrraaddiittiioonnaall  ssyysstteemm  ddeessiiggnn,,  

nneettwwoorrkk  uuttiilliizzaattiioonn  aanndd  ddeellaayy  ccaallccuullaattiioonnss  aarree  mmaannuuaallllyy  mmaaddee  ttoo  mmaakkee  aa  pprreelliimmiinnaarryy  

aasssseessssmmeenntt  ooff  aannttiicciippaatteedd  bbuuss  bbeehhaavviioouurr..    

  

CCoonnvveerrsseellyy,,  aaddvvaanncceedd  ssyysstteemm  ddeessiiggnn  aaddooppttss  aa  nneettwwoorrkk  ddeessiiggnn  ttooooll,,  wwhhiicchh  pprroovviiddeess  

eeffffiicciieenntt  mmeetthhooddss  ffoorr  ddeessiiggnn  aa  ccoommpplleettee  ssyysstteemm  ccoommmmuunniiccaattiioonn..  TThheessee  eeffffiicciieenntt  

mmeetthhooddss  iinncclluuddee::  

••  CCoolllleeccttiinngg  aallll  nneecceessssaarryy  nneettwwoorrkk  ppaarraammeetteerrss  ttoo  aallllooww  vvaalliiddaattiioonn  ooff  nneettwwoorrkk  

ccoonncceeppttss  pprriioorr  ttoo  ssttaarrttiinngg  ddeevveellooppmmeenntt..  

••  CCaallccuullaattiinngg  bbuuss  llooaaddiinngg  aauuttoommaattiiccaallllyy  ttoo  ccoonnffiirrmm  nneettwwoorrkk  ddeessiiggnn,,  wwhhiicchh  

mmeeeettss  aallll  ttiimmiinngg  rreeqquuiirreemmeennttss  aanndd  hhaass  ddeetteerrmmiinniissttiicc  ccoommmmuunniiccaattiioonn  

bbeehhaavviioouurr..    

  

NNooddee  DDeevveellooppmmeenntt  bbeettwweeeenn  TTrraaddiittiioonnaall  aanndd  AAddvvaanncceedd  

TTrraaddiittiioonnaallllyy,,  nnooddee  ddeevveellooppmmeenntt  ccaann  bbee  ssttaarrtteedd  aafftteerr  tthhee  iinniittiiaall  ddaattaabbaassee  ddeessccrriibbiinngg  aallll  

tthhee  nnooddeess  iinnffoorrmmaattiioonn  iiss  ddiissttrriibbuutteedd..  IInn  nnooddee  ddeevveellooppmmeenntt,,  iiff  tthhee  ddeevveellooppeerr  mmaakkeess  

cchhaannggeess  ffoorr  aa  ssiiggnnaall  oorr  ffrraammee,,  tthheeyy  mmuusstt  rreeffeerr  bbaacckk  ttoo  tthhee  aapppplliiccaattiioonn  ssoouurrccee  ccooddee..  
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AAddddiittiioonnaallllyy,,  tthhee  ssooffttwwaarree  wwrriitttteenn  uunnddeerr  ttrraaddiittiioonnaall  nnooddee  ddeevveellooppmmeenntt  mmaayy  nnoott  

ooppeerraattee  tthhee  ssaammee  aass  tthhee  ssyysstteemm  ddeessiiggnn  lleevveell  pprreeddiiccaatteedd..      

  

IInn  aaddvvaanncceedd  nnooddee  ddeevveellooppmmeenntt,,  hhoowweevveerr,,  nneettwwoorrkk  ppaarraammeetteerr  ffiilleess,,  wwhhiicchh  rreeppllaacceedd  

iinniittiiaall  ddaattaabbaasseess,,  ddiissttrriibbuuttee  nnooddee  iinnffoorrmmaattiioonn..  IInn  nnooddee  ddeevveellooppmmeenntt,,  aa  ddeevveellooppeerr  

uussuuaallllyy  ddeevveellooppss  ssooffttwwaarree  ttoo  ddeessccrriibbee  tthhee  ssyysstteemm  nneettwwoorrkk..  DDiiffffeerriinngg  ffrroomm  tthhaatt  ooff  tthhee  

ttrraaddiittiioonnaall  mmeetthhoodd,,  aa  ccooddee  ggeenneerraattoorr  iiss  uusseedd  ttoo  ccrreeaattee  tthhee  aapppplliiccaattiioonn  ssoouurrccee  ccooddee,,  

wwhhiicchh  mmeeaannss  eeaacchh  nnooddee  ssiiggnnaall  oorr  ffrraammee  iiss  iinnddiivviidduuaallllyy  ccooddeedd  iinnttoo  iittss  oobbjjeecctt  ccooddee,,  ssoo  

tthhaatt  tthhee  ddeevveellooppeerr  cchhaannggeess  tthhee  ccooddee  wwiitthhoouutt  ooppeenniinngg  tthhee  wwhhoollee  ssyysstteemm  ccooddee..  TThhuuss  tthhee  

aaddvvaanncceedd  nnooddee  ddeevveellooppmmeenntt  pprroovviiddeess  rreeccoonnffiigguurraattiioonn  fflleexxiibbiilliittyy  aanndd  aauuttoommaattiicc  

ggaatteewwaayy  ccoonnffiigguurraattiioonn..    

  

NNeettwwoorrkk  DDeessiiggnn  PPrroocceessss  bbeettwweeeenn  TTrraaddiittiioonnaall  aanndd  

AAddvvaanncceedd    

IInn  aa  ttrraaddiittiioonnaall  ddeessiiggnn  pprroocceessss  ((WWEESSTTMMAANNNN,,  22000066)),,  tthhee  eeffffoorrtt,,  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  

33..1122,,  ffooccuusseess  mmoorree  oonn  iinntteeggrraattiioonn  aanndd  tteessttiinngg,,  nnoott  oonn  tthhee  ddeeffiinniittiioonn  ooff  tthhee  ssppeecciiffiiccaattiioonn..  

TThhee  ttrraaddiittiioonnaall  ddeessiiggnn  pprroocceessss  iiss  aallssoo  ccaalllleedd  ““ccoorrrreecctt  bbyy  tteesstt,,””  bbeeccaauussee  mmaannyy  pprroobblleemmss  

aarree  nnoott  ddiissccoovveerreedd  uunnttiill  tthhee  ppaarrttss  aarree  ppuutt  ttooggeetthheerr,,  wwhhiicchh  mmaakkeess  tthhee  eeffffoorrtt  ooff  ffiixxiinngg  

iimmpplleemmeennttaattiioonn  ffaauullttss  oorr  eevveenn  ddeessiiggnn  ffaauullttss  mmuucchh  hhiigghheerr..  

  

TThhee  ddiissaaddvvaannttaaggeess  ooff  tthhee  ttrraaddiittiioonnaall  ddeessiiggnn  pprroocceessss  iinncclluuddee::  

••  TThhee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  vvaalliiddaattiioonn  iiss  nnoott  aaddeeqquuaattee..  

••  RReeaall  wwoorrsstt--ccaassee  llaatteenncciieess  aarree  nnoonn--ddeetteerrmmiinniissttiicc..  

••  LLiimmiitteedd  bbuuss  uuttiilliissaattiioonn..  

••  SSooffttwwaarree  ccoommmmuunniiccaattiioonn  rreeqquuiirreemmeennttss  aarree  nnoott  ccoommpplleetteellyy  ddeeffiinneedd  bbyy  tthhee  

ddeessiiggnn  pprroocceessss..  

••  SSyysstteemm  rreeccoonnffiigguurraattiioonn  iiss  nnoott  fflleexxiibbllee..  

••  TTiimmee  iiss  uuttiilliizzeedd  ffiixxiinngg  ddeessiiggnn  dduurriinngg  iinntteeggrraattiioonn..  

••  WWaarrrraannttyy  iissssuueess  aarree  iinnhheerreennttllyy  iinnccrreeaasseedd..      
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FFiigguurree  33..1122::  TTrraaddiittiioonnaall  NNeettwwoorrkk  DDeessiiggnn  PPrroocceessss  EEffffeecctt  

  

IInn  aaddvvaanncceedd  ddeessiiggnn  pprroocceessss  ((WWEESSTTMMAANNNN,,  22000066)),,  hhoowweevveerr,,  tthhee  eeffffoorrtt,,  aass  sshhoowwnn  iinn  

FFiigguurree  33..1133,,  ffooccuusseess  mmoorree  oonn  tthhee  aannaallyyssiiss  aanndd  ddeessiiggnn,,  wwhhiicchh  rreessuullttss  iinn  lleessss  ttiimmee  aanndd  

mmoonneeyy  wwaasstteedd  oonn  iinntteeggrraattiioonn  aanndd  tteessttiinngg..  AAddddiittiioonnaallllyy  tthhee  wwaarrrraannttyy  aanndd  rreeccaallll  wwiillll  bbee  

rreedduucceedd  aass  mmuucchh  aass  ppoossssiibbllee..    

  

TThhee  aaddvvaannttaaggeess  ooff  tthhee  aaddvvaanncceedd  ddeessiiggnn  pprroocceessss  aarree::  

••  TThhee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  vvaalliiddaattiioonn  iiss  mmoorree  aaddeeqquuaattee..  

••  RReeaall  wwoorrsstt--ccaassee  llaatteenncciieess  aarree  ddeetteerrmmiinniissttiicc..  

••  BBuuss  uuttiilliizzaattiioonn  iiss  cclloossee  ttoo  110000%%..  

••  SSyysstteemm  rreeccoonnffiigguurraattiioonn  iiss  mmoorree  fflleexxiibbllee..  

••  WWaarrrraannttyy  iissssuueess  aarree  iinnhheerreennttllyy  ddeeccrreeaasseedd..  

••  GGaatteewwaayy  ttiimmiinngg  iiss  vvaalliiddaatteedd..    

E
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& 
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FFiigguurree  33..1133::  AAddvvaannccee  NNeettwwoorrkk  DDeessiiggnn  PPrroocceessss  EEffffeecctt  

  

VV  MMooddeell  bbeettwweeeenn  TTrraaddiittiioonnaall  aanndd  AAddvvaanncceedd  ((HHEEUURRUUNNGG))  

TThhee  ffeeaattuurreess  ooff  tthhee  TTrraaddiittiioonnaall  VV  mmooddeell,,  aass  nnuummbbeerreedd  iinn  FFiigguurree  33..1144  iinncclluuddee::  

11..  IInnccoommpplleettee  nneettwwoorrkk  ddeessiiggnn  aanndd  rreeqquuiirreemmeennttss  aannaallyyssiiss..  

22..  EEnnggiinneeeerrss  iinn  tthhiiss  mmooddeell  aassssuummee  tthhee  rroollee  ooff  ssyysstteemm  iinntteeggrraattoorr  aanndd  nnooddee  oowwnneerr..  
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33..  TThhee  ccoonnffiigguurraattiioonn  ooff  tthhee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  llaayyeerr  iiss  bbaasseedd  oonn  iinnccoommpplleetteellyy  

vvaalliiddaatteedd  iinnffoorrmmaattiioonn..  

44..  TThhee  EECCUU  aapppplliiccaattiioonnss  aarree  ddeeppeennddeenntt  oonn  nneettwwoorrkk  ddeessiiggnn  ppaarraammeetteerrss..  

55..  IIssssuueess  iiddeennttiiffiieedd  dduurriinngg  nneettwwoorrkk  vveerriiffiiccaattiioonn  rreeqquuiirree  aalltteerraattiioonn,,  wwhhiicchh  iinnvvoollvvee  

tthhee  eennttiirree  pprroocceessss  ffllooww  aanndd  wwiitthhoouutt  pprrooppeerr  vvaalliiddaattiioonn  ccaann  rreessuulltt  iinn  mmoorree  

nneettwwoorrkk  iissssuueess..      

                
FFiigguurree  33..1144::  TTrraaddiittiioonnaall  VV  MMooddeell  

  

TThhee  ffeeaattuurreess  ooff  tthhee  aaddvvaanncceedd  VV  mmooddeell,,  aass  nnuummbbeerreedd  iinn  FFiigguurree  33..1155  iinncclluuddee::  

11..  TThhee  rreeqquuiirreemmeennttss  aannaallyyssiiss  aanndd  nneettwwoorrkk  ddeessiiggnn  aarree  mmoorree  ccoommpplleettee  tthhaann  

ttrraaddiittiioonnaall  mmooddeellss..  

22..  EEnnggiinneeeerrss  iinn  tthhiiss  mmooddeell  aassssuummee  tthhee  rroolleess  ooff  ffuunnccttiioonn  oowwnneerr,,  ssyysstteemm  iinntteeggrraattoorr  

aanndd  nnooddee  oowwnneerr..    

33..  TThhee  ccoonnffiigguurraattiioonn  ooff  ccoommmmuunniiccaattiioonn  llaayyeerr  iiss  bbaasseedd  oonn  ccoommpplleetteellyy  vvaalliiddaatteedd  

iinnffoorrmmaattiioonn..    

44..  TThhee  nneettwwoorrkk  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ddeessiiggnn  iiss  mmoorree  ggeenneerraall..  

55..  EECCUU  aapppplliiccaattiioonnss  aarree  iinnddeeppeennddeenntt  ooff  nneettwwoorrkk  ddeessiiggnn  aanndd  ttooppoollooggyy..  

66..  TThhee  nneettwwoorrkk  vveerriiffiiccaattiioonn  ooccccuurrss  aafftteerr  tthhee  vvaalliiddaattiioonn  ooff  iimmpplleemmeennttaattiioonn..  

77..  TThhee  nneettwwoorrkk  rreellaatteedd  iissssuueess  aarree  mmiinniimmiizzeedd  aass  aa  rreessuulltt  ooff  uuppffrroonntt  vvaalliiddaattiioonn  tthheeiirr  

cchhaannggeess  ddooeess  nnoott  iinnvvoollvvee  eennttiirree  pprroocceessss  hhoowweevveerr,,  ddoo  nnoott  cchhaannggee  tthhee  eennttiirree  

pprroocceessss..  

88..  TThhee  eennttiirree  nneettwwoorrkk  ddeessiiggnn  rreeccoonnffiigguurraattiioonn  iiss  vveerryy  fflleexxiibbllee..    
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FFiigguurree  33..1155::  AAddvvaanncceedd  VV  MMooddeell
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33..55  NNEETTWWOORRKK  MMAANNAAGGEEMMEENNTT    

NNeettwwoorrkkiinngg  aann  EECCUU  iinnttoo  aa  vveehhiiccllee  sshhoouulldd  pprroovviiddee  ssoommee  cceerrttaaiinn  ffeeaattuurreess  ssuucchh  aass  tthhee  

aacccceessssiibbiilliittyy  ooff  aauutthhoorriisseedd  eennttiittiieess,,  tthhee  ttoolleerraannccee  ooff  tteemmppoorraarryy  ffaaiilluurreess,,  aanndd  tthhee  ssuuppppoorrtt  

ooff  nneettwwoorrkk  ddiiaaggnnoossttiiccss..  AAss  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  EECCUUss  ssuupppplliieedd  bbyy  vvaarriioouuss  OOEEMM  iinn  vveehhiiccllee  

nneettwwoorrkkss  iinnccrreeaasseess,,  aa  uunniiffoorrmm  nneettwwoorrkk  mmaannaaggeemmeenntt  mmeecchhaanniissmm  iiss  wwiiddeellyy  bbeelliieevveedd  ttoo  

gguuaarraanntteeee  tthhee  ssaaffee  ooppeerraattiioonn  ooff  ssaaffeettyy--rreelleevvaanntt,,  ddiissttrriibbuutteedd  ssyysstteemmss  ((UU..,,  11999900))..  TThhee  

mmaaiinn  ttaasskk  ((KK..JJ,,  11999955))  ooff  tthhee  uunniiffoorrmm  nneettwwoorrkk  mmaannaaggeemmeenntt  iinn  vveehhiicclleess  iiss  ttoo  ccoonnttrrooll  tthhee  

nnooddee  ooppeerraattiioonn  mmooddeess,,  wwhhiicchh  iinncclluuddee::  

••  WWaakkee  uupp  tthhee  wwhhoollee  nneettwwoorrkk  ssyysstteemm,,  mmooddee  sswwiittcchheess  ffrroomm  sslleeeepp  ttoo  ooppeerraattiioonn  

((WWaakkeeuupp))  

••  SShhuutt  ddoowwnn  tthhee  wwhhoollee  nneettwwoorrkk  ssyysstteemm,,  mmooddee  sswwiittcchheess  ffrroomm  ooppeerraattiioonn  ttoo  sslleeeepp  

((SShhuutt  ddoowwnn))  

••  MMooddee  sswwiittcchheess  bbeettwweeeenn  ddiiffffeerreenntt  aapppplliiccaattiioonn  ooppeerraattiioonnss,,  ssuucchh  aass  iinniittiiaalliizzaattiioonn,,  

ooppeerraattiioonn,,  lliimmpp  hhoommee..  

  

33..55..11  OOSSEEKK//VVDDXX    

GGeerrmmaann  mmoottoorr  ccoommppaanniieess  ssuucchh  aass  MMeerrcceeddeess--BBeennzz,,  BBMMWW,,  OOppeell,,  FFrreenncchh  RReennaauulltt  

mmoottoorr  ccoommppaannyy,,  aanndd  ssoommee  OOEEMMss  ssuucchh  aass  BBoosscchh  aanndd  SSiieemmeennss  pprroommoottee  aa  ssppeecciiaall  

pprroojjeecctt,,  wwhhiicchh  iiss  tthhee  ccoo--eessttaabblliisshhmmeenntt  ooff  aann  ooppeenn  aarrcchhiitteeccttuurree  ooff  aauuttoommoottiivvee  iinndduussttrryy  

ssttaannddaarrdd  ffoorr  ddiissttrriibbuutteedd  ccoonnttrrooll  eeqquuiippmmeennttss  iinn  vveehhiicclleess..      

  

TThhiiss  ssttaannddaarrdd  iinncclluuddeess  tthhee  RReeaall--TTiimmee  OOppeerraattiinngg  SSyysstteemm  ((OOSS)),,  NNeettwwoorrkk  mmaannaaggeemmeenntt  

((NNMM))  aanndd  CCoommmmuunniiccaattiioonn  AAPPII  ((CCOOMM))..  TThhee  ffiirrsstt  vveerrssiioonn  ooff  tthhiiss  ssttaannddaarrdd  wwaass  

ppuubblliisshheedd  iinn  11999955  aanndd  ccaalllleedd  tthhee  OOSSEEKK  ((OOppeenn  SSyysstteemm  aanndd  tthhee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  

iinntteerrffaacceess  ffoorr  aauuttoommoottiivvee  eelleeccttrroonniiccss))  //  VVDDXX  ((VVeehhiiccllee  ddiissttrriibbuutteedd  EExxeeccuuttiivvee  SSyysstteemm))..  

IInn  22000044,,  aauuttoommoottiivvee  eelleeccttrroonniicc  mmaannuuffaaccttuurreerrss  aanndd  OOEEMMss  iinn  EEuurrooppee,,  eessttaabblliisshheedd  

aannootthheerr  vveerrssiioonn  ooff  OOSSEEKK//VVDDXX  22..55..33,,  wwhhiicchh  iiss  tthhee  llaatteesstt  vveerrssiioonn..  

  

OOSSEEKK//VVDDXX  ((LLEEMMIIEEUUXX,,  22000011AA))  iiss  aa  ssooffttwwaarree  iinntteerrffaaccee  ffoorr  rreeaall--ttiimmee  ssyysstteemmss  iinn  

vveehhiicclleess,,  wwhhiicchh  iiss  ddeeffiinneedd  aass  aa  ccoommmmuunniiccaattiioonn  aanndd  nneettwwoorrkk  mmaannaaggeemmeenntt  ssyysstteemm..  TThhee  

OOSSEEKK  ooppeerraattiinngg  ssyysstteemm  pprroovviiddeess  aa  sseett  ooff  sseerrvviicceess  ffoorr  nnooddee  mmoonniittoorriinngg  ssuucchh  aass::  TTaasskk  
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mmaannaaggeemmeenntt,,  SSyynncchhrroonniissaattiioonn,,  IInntteerrrruupptt  mmaannaaggeemmeenntt,,  AAllaarrmmss,,  IInnttrraa  PPrroocceessssoorr  

MMeessssaaggee  HHaannddlliinngg  aanndd  EErrrroorr  TTrreeaattmmeenntt..    

  

33..55..22  OOSSEEKK//VVDDXX  NNEETTWWOORRKK  MMAANNAAGGEEMMEENNTT      

TThhee  rreeqquuiirreemmeenntt  ffoorr  aa  ccoommmmuunniiccaattiioonn  nneettwwoorrkk  ffoorr  eeaacchh  ssyysstteemm  aanndd  iittss  aassssoocciiaatteedd  ssuubb--

ssyysstteemmss  iinn  vveehhiicclleess  iiss  vveerryy  rriiggoorroouuss  ((LLEEMMIIEEUUXX,,  22000011AA))..  TToo  eennssuurree  ssaaffeettyy  aanndd  

rreelliiaabbiilliittyy  ooff  tthhiiss  ccoommmmuunniiccaattiioonn  nneettwwoorrkk,,  iitt  iiss  eesssseennttiiaall  ttoo  ccrreeaattee  aa  ccoommpplleettee  nneettwwoorrkk  

mmaannaaggeemmeenntt  ssyysstteemm..  TThhee  mmaajjoorr  ppuurrppoossee  ooff  tthhiiss  ooppeerraattiinngg  ssyysstteemm  iiss  ttoo  ccrreeaattee  aa  ggeenneerraall  

ppllaattffoorrmm  ccoommbbiinneedd  wwiitthh  ssooffttwwaarree  mmoodduulleess  ffrroomm  ddiiffffeerreenntt  mmaannuuffaaccttuurreerrss..  TThhiiss  

ppllaattffoorrmm  ccaann  aallssoo  iinntteeggrraattee  aallll  ooppeerraattiioonn  ssyysstteemmss  ffrroomm  aa  vveehhiiccllee  iinnttoo  ddiiffffeerreenntt  ttyyppeess  ooff  

EECCUUss..    

  

33..55..33  OOSSEEKK//VVDDXX  NNEETTWWOORRKK  MMAANNAAGGEEMMEENNTT  CCOOMMPPOONNEENNTTSS    

TThhee  NNeettwwoorrkk  MMaannaaggeemmeenntt  ooff  tthhee  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  eennvviirroonnmmeenntt  wwaass  oorriiggiinnaallllyy  

ddeevveellooppeedd  ttoo  bbee  ssttaattiicc,,  wwhhiicchh  mmeeaannss  tthhee  oovveerraallll  nnooddeess  oonn  tthhee  nneettwwoorrkk  aarree  ffiixxeedd  aanndd  

kknnoowwnn  bbyy  eeaacchh  ootthheerr  tthhrroouugghh  tthhee  aassssiiggnniinngg  ooff  aa  uunniiqquuee  iiddeennttiiffiieerr,,  aalltthhoouugghh  nnoott  eevveerryy  

nnooddee  nneeeeddss  ttoo  bbee  aavvaaiillaabbllee  iinn  aann  aapppplliiccaattiioonn..  FFiigguurree  33..1166  sshhoowwss  tthhee  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  

mmaannaaggeemmeenntt  eennvviirroonnmmeenntt  ((MMOORRRRIISSSSEEYY,,  22000055))..  

                                                    
FFiigguurree  33..1166::  IInn--vveehhiiccllee  NNeettwwoorrkk  MMaannaaggeemmeenntt  EEnnvviirroonnmmeenntt  
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NNeettwwoorrkk  MMaannaaggeemmeenntt  MMeetthhooddss  

TThheerree  aarree  ttwwoo  nneettwwoorrkk  mmaannaaggeemmeenntt  mmeetthhooddss,,  DDiirreecctt  aanndd  IInnddiirreecctt  NNMM,,  ddeeffiinneedd  iinn  tthhee  

NNMM  ssppeecciiffiiccaattiioonn  ((OOSSEEKK//VVDDXX,,  22000044aa))..  TThheessee  ttwwoo  mmeetthhooddss  aarree  ccllaassssiiffiieedd  bbyy  tthhee  wwaayy  

ooff  mmoonniittoorriinngg  tthheeiirr  nnooddeess..    

  

IInn  DDiirreecctt  NNMM,,  nnooddeess  oonn  tthhee  nneettwwoorrkk  aaccttiivveellyy  mmoonniittoorr  eeaacchh  ootthheerr..  EE..gg..  wwhheenn  aa  nnooddee  

cchheecckkss  aannootthheerr  nnooddee,,  iitt  wwiillll  sseenndd  aa  ssppeecciiffiicc  NNMM  mmeessssaaggee  ttoo  tthhaatt  nnooddee..  

  

IInn  IInnddiirreecctt  NNMM,,  iitt  iinnvvoollvveess  tthhee  mmoonniittoorriinngg  ooff  ppeerriiooddiicc  mmeessssaaggeess  tthhaatt  aarree  sseenntt  ffrroomm  aallll  

nnooddeess..        

  

IInn  ggeenneerraall,,  OOSSEEKK  NNMM  uusseess  tthhee  ssppeecciiffiicc  NNMM  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ttoo  ssuuppppoorrtt  ddiirreecctt  nnooddee  

mmoonniittoorriinngg,,  wwhhiicchh  mmeeaannss  iitt  uusseess  aa  nnooddee  ttoo  ccoommmmuunniiccaattee  llooggiiccaallllyy..  FFrroomm  tthhee  OOSSEEKK  

ssttaannccee,,  iiff  aa  mmiiccrroopprroocceessssoorr  wwiitthh  ttwwoo  ccoommmmuunniiccaattiioonn  mmooddeellss  iiss  ccoonnnneecctteedd  ttoo  ttwwoo  

ddiiffffeerreenntt  CCoommmmuunniiccaattiioonn  MMeeddiiaa,,  iitt  rreepprreesseennttss  ttwwoo  nnooddeess,,  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  33..1177..  

  

FFiigguurree  33..1177::  NNMM  eeqquuiippmmeenntt  wwiitthh  ttwwoo  CCAANN  ssyysstteemmss  

((CCAANN--bbaasseedd  HHiigghheerr  LLaayyeerr  PPrroottooccoollss  aanndd  PPrrooffiilleess))  ((CCIIAA,,  22000044))
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33..66  CCOONNCCLLUUSSIIOONN  

TThheerree  aarree  nnoo  rriigghhtt  aanndd  wwrroonngg  mmeetthhooddoollooggiieess  ffoorr  ddeessiiggnniinngg  aa  nneettwwoorrkk  oorr  ssyysstteemm..  TThhee  

oobbjjeeccttiivvee  ooff  tthhee  ddeessiiggnneerr  iiss  ttoo  eennssuurree  tthhaatt  tthhee  ssoolluuttiioonn  mmeeeettss  tthhee  cclliieenntt  rreeqquuiirreemmeennttss,,  iiss  

ccoosstt  sseennssiittiivvee,,  pprroovviiddeess  rreevveennuuee  ssaavviinngg  oorr  ggeenneerraattiioonn  aanndd  ggiivveess  aann  aavveennuuee  ffoorr  ffuuttuurree  

eennhhaanncceemmeennttss  aanndd  ggrroowwtthh..  

  

FFoorr  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ddeessiiggnneerrss,,  tthhee  kkeeyy  ttoo  nneettwwoorrkk  ddeessiiggnn  iiss  ssiimmppllee..  CClleeaarrllyy  ddeeffiinnee  

aallll  rreeqquuiirreemmeennttss  ffoorr  tthhee  nneettwwoorrkk..  FFuullllyy  uunnddeerrssttaanndd  tthhee  iissssuueess  aanndd  pprroobblleemmss  ccoonncceerrnniinngg  

tthhee  nneettwwoorrkk,,  bbootthh  rreeaall  aanndd  ppeerrcceeiivveedd..  UUssee  tthhee  iinntteerrvviieeww  aanndd  ssuurrvveeyy  pprroocceesssseess  aanndd  

lliisstteenn  vveerryy  ccaarreeffuullllyy  ttoo  tthhee  uusseerrss  aanndd  ooppeerraattoorrss..  TThheerreeffoorree,,  tthhee  ddeessiiggnneerrss  ccaann  rreedduuccee  

ddeessiiggnn  ttiimmee  aanndd  iinnccrreeaassee  qquuaalliittyy..  SSoommee  tteecchhnnoollooggiieess,,  ssuucchh  aass  AAUUTTOOSSAARR  ddiissccuusssseedd  iinn  

CChhaapptteerr  44,,  rreellyy  eevveenn  mmoorree  oonn  rreelliiaabbllee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  iinnffrraassttrruuccttuurreess  tthhaatt  eennssuurree  ddaattaa  

iiss  ddeelliivveerreedd  oonn  ttiimmee..  AAUUTTOOSSAARR  uullttiimmaatteellyy  aaiimmss  ttoo  rreedduuccee  ccoommppoonneenntt  ccoosstt;;  ddeessiiggnn  

aanndd  vvaalliiddaattiioonn  ccoommpplleexxiittyy  wwiillll  iinnccrreeaassee..  AAddvvaanncceedd  ttoooollss  aanndd  mmeetthhooddoollooggiieess  ffoorr  iinn--

vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ddeessiiggnn  hhaavvee  ttoo  bbee  aaddoopptteedd  ttoo  eennssuurree  ““rriigghhtt  ffiirrsstt  ttiimmee””  iiss  ppoossssiibbllee..    
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33..77  RREEFFEERREENNCCEESS  

AAXXEELLSSSSOONN,,  JJ..  ((11999999))  HHoolliissttiicc  OObbjjeecctt--OOrriieenntteedd  MMooddeelllliinngg  ooff  DDiissttrriibbuutteedd  

AAuuttoommoottiivvee  RReeaall--TTiimmee  CCoonnttrrooll  AApppplliiccaattiioonnss..  VVoollvvoo  TTeecchhnnoollooggiiccaall  DDeevveellooppmmeenntt  

CCoorrpp  

BBJJÖÖRRNN  WWEESSTTMMAANNNN  ((22000066))  DDeessiiggnniinngg  NNeettwwoorrkkss  vvss..  TTeessttiinngg  NNeettwwoorrkkss..  eedd..,,  MMeennttoorr  

GGrraapphhiiccss..  

BBRROOWWNN,,  BB..  ((11999966--22000000))  NNeettwwoorrkkiinngg  FFuunnddaammeennttaallss  NNeettwwoorrkk  TTooppoollooggyy..  

CCIIAA  ((22000044))  CCAANN--bbaasseedd  hhiigghheerr--llaayyeerr  pprroottooccoollss  aanndd  pprrooffiilleess..  eedd..,,  CCAANN  iinn  AAuuttoommaattiioonn..  

EEAASSIISS  ((22000055))  CCoonncceeppttuuaall  HHaarrddwwaarree  AArrcchhiitteeccttuurree  SSppeecciiffiiccaattiioonn,,  VVeerrssiioonn  11..00..  EEAASSIISS  --  

EElleeccttrroonniicc  AArrcchhiitteeccttuurree  aanndd  SSyysstteemm  EEnnggiinneeeerriinngg  ffoorr  IInntteeggrraatteedd  SSaaffeettyy  SSyysstteemmss  

HHEEUURRUUNNGG,,  TT..  IInn--VVeehhiiccllee  NNeettwwoorrkk  DDeessiiggnn  MMeetthhooddoollooggyy..  MMeennttoorr  GGrraapphhiiccss  

IINNSS  ((22000022))  BBaassiicc  NNeettwwoorrkk  DDeessiiggnn  MMeetthhooddoollooggyy..  IINNSS  WWhhiitteeppaappeerr  

KK..JJ,,  KK..  UU..  AA..  NN..  ((11999955))  OOppeenn  SSyysstteemm  aanndd  IInntteerrffaacceess  ffoorr  DDiissttrriibbuutteedd  EElleeccttrroonniiccss  iinn  

CCaarrss  ((OOSSEEKK))..  SSAAEE  ((SSoocciieettyy  ooff  AAuuttoommoottiivvee  EEnnggiinneeeerrss))..  DDeettrrooiitt,,  UUSSAA,,  SSAAEE  

LLEEMMIIEEUUXX,,  JJ..  ((22000011))  PPrrooggrraammmmiinngg  iinn  tthhee  OOSSEEKK//VVDDXX  EEnnvviirroonnmmeenntt,,  CCMMPP  BBooookkss;;  

PPaapp//CCddrr  eeddiittiioonn    

MMOORRRRIISSSSEEYY,,  DD..  ((22000055))  OOSSEEKK//VVDDXX  PPrreesseennttaattiioonn..  SSAAEE  ((SSoocciieettyy  ooff  AAuuttoommoottiivvee  

EEnnggiinneeeerrss))..  AAuuttoommoottiivvee  CCoonnttrrooll  GGrroouupp,,  WWaatteerrffoorrdd  IInnssttiittuuttee  ooff  TTeecchhnnoollooggyy..  

NNIICCOOLLAASS  NNAAVVEETT,,  YY..  SS..  ((22000055))  TTrreennddss  iinn  AAuuttoommoottiivvee  CCoommmmuunniiccaattiioonn  SSyysstteemmss..  

TThhee  IIEEEEEE..  

OOSSEEKK//VVDDXX  ((22000044))  OOSSEEKK//VVDDXX  NNeettwwoorrkk  mmaannaaggeemmeenntt  SSppeecciiffiiccaattiioonn..  CCoonncceepptt  aanndd  

AApppplliiccaattiioonn  PPrrooggrraammmmiinngg  IInntteerrffaaccee..  OOSSEEKK  VVDDXX  PPoorrttaall..  

SS..BBRROOWWNN,,  CC..  ((22000066))  IInn--vveehhiiccllee  NNeettwwoorrkk  DDeessiiggnn  MMeetthhooddoollooggyy..  MMeennttoorr  GGrraapphhiiccss  

UU..,,  KK..  ((11999900))  DDiissttrriibbuutteedd  RReeaall--ttiimmee  PPrroocceessssiinngg  iinn  AAuuttoommoottiivvee  NNeettwwoorrkkss..  SSAAEE  

((SSoocciieettyy  ooff  AAuuttoommoottiivvee  EEnnggiinneeeerrss))..  DDeettrrooiitt,,  UUSSAA,,  SSAAEE  
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44..11  IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  

TThheerree  aarree  lloottss  ooff  nneettwwoorrkk  pprroottooccoollss  aavvaaiillaabbllee  iinn  tthhee  aauuttoommoottiivvee  iinndduussttrryy,,  eeaacchh  wwiitthh  

tthheeiirr  oowwnn  aaddvvaannttaaggeess  aanndd  ddiissaaddvvaannttaaggeess..  IItt  iiss  iimmppoossssiibbllee  ffoorr  aa  ssiinnggllee  pprroottooccooll  ttoo  

ssaattiissffyy  aallll  vveehhiiccllee  rreeqquuiirreemmeennttss..  TThheerreeffoorree,,  ggaatteewwaayyss  bbeettwweeeenn  ddiiffffeerreenntt  nneettwwoorrkkss  aarree  

nneecceessssaarryy..    

  

TThheerree  aarree  tthhrreeee  mmaaiinn  iissssuueess  rreellaatteedd  ttoo  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkkss,,  wwhhiicchh  hhaavvee  ttoo  bbee  

ccoonnssiiddeerreedd  wwhheenn  ddeessiiggnniinngg  aann  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayy..  TThheeyy  aarree  SSaaffeettyy//NNoonn--

ssaaffeettyy,,  TTiimmee--ttrriiggggeerreedd//EEvveenntt--ttrriiggggeerreedd  aanndd  SSeeccuurree//NNoonn--sseeccuurree  ((EEAASSIISS,,  22000055aa))..  

  

SSaaffeettyy//NNoonn--ssaaffeettyy::  CCoommmmuunniiccaattiioonn  bbeettwweeeenn  ddiiffffeerreenntt  ffuunnccttiioonnaall  nneettwwoorrkkss  ccaann  ccaauussee  

ffaauullttss  oonn  tthhee  ssaaffeettyy--ccrriittiiccaall  aanndd  ddeeppeennddaabbiilliittyy  ooff  tthhee  ffuunnccttiioonnaall  nneettwwoorrkkss..  IItt  iiss  

nneecceessssaarryy  ttoo  hhaannddllee  ccoonnnneeccttiioonnss  ccrroossssiinngg  tthhee  bboorrddeerrss  ooff  ffuunnccttiioonnaall  nneettwwoorrkkss  bbaasseedd  oonn  

tthheeiirr  ddeeppeennddaabbiilliittyy  lleevveell..  FFaauullttss  iinn  tthhee  nnoonn--ssaaffeettyy  nneettwwoorrkk  sshhoouulldd  nnoott  iimmppaacctt  tthhee  

ssaaffeettyy  nneettwwoorrkk..  

  

TTiimmee--ttrriiggggeerreedd//EEvveenntt--ttrriiggggeerreedd::  AAnn  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayy  hhaass  ttoo  ddeeaall  wwiitthh  aa  

vvaasstt  aammoouunntt  ooff  ddaattaa  wwiitthh  ddiiffffeerreenntt  ttyyppeess  ooff  pprroottooccoollss,,  wwhhiicchh  ccaann  bbee  ttiimmee--ttrriiggggeerreedd  ((ee..gg..  

FFlleexxRRaayy)),,  oorr  eevveenntt--ttrriiggggeerreedd  ((ee..gg..  CCAANN))..  IInn  cceerrttaaiinn  ssiittuuaattiioonnss,,  iiff  tthhee  nneettwwoorrkk  iiss  nnoott  

ddeessiiggnneedd  pprrooppeerrllyy,,  tthhee  ppeerrffoorrmmaannccee  ooff  tthhee  ggaatteewwaayy  ccaann  bbee  ccoommpprroommiisseedd..  TThheerreeffoorree,,  iitt  

iiss  eesssseennttiiaall  ttoo  ppaayy  aatttteennttiioonn  ttoo  tthhee  iinntteerraaccttiioonn  bbeettwweeeenn  tthhee  ttiimmee--ttrriiggggeerreedd  aanndd  eevveenntt--

ttrriiggggeerreedd  bbuusseess  aatt  LLoowweerr  LLaayyeerrss,,  bbyy  uussiinngg  ddeeddiiccaatteedd  hhaarrddwwaarree..    

  

SSeeccuurree//NNoonn--sseeccuurree::  MMoorree  aanndd  mmoorree  TTeelleemmaattiiccss’’  eeqquuiippmmeenntt  aarree  ccoonnffiigguurreedd  iinnttoo  

vveehhiicclleess  ttoo  eexxcchhaannggee  iinnffoorrmmaattiioonn  wwiitthh  eexxtteerrnnaall  aapppplliiccaattiioonnss..  TThheessee  eexxtteerrnnaall  

ccoommmmuunniiccaattiioonnss  rreeqquuiirree  eexxttrreemmeellyy  sseeccuurree  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ttoo  pprrootteecctt  aaggaaiinnsstt  aannyy  

CCCCCCCCHHHHHHHHAAAAAAAAPPPPPPPPTTTTTTTTEEEEEEEERRRRRRRR         

44  
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iinnttrruussiioonn,,  wwhhiicchh  mmaayybbee  rreeggaarrddeedd  aass  aa  tthhrreeaatt  ttoo  tthhee  eennttiirree  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk..  FFoorr  tthhiiss  

rreeaassoonn,,  tthhee  ggaatteewwaayy  ddeessiiggnn  sshhoouulldd  ppaayy  aatttteennttiioonn  ttoo  bbootthh  tthhee  hhaarrddwwaarree  aanndd  ssooffttwwaarree  

lleevveellss..            
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44..22  GGAATTEEWWAAYY  HHAARRDDWWAARREE  AARRCCHHIITTEECCTTUURREESS  

44..22..11  GGEENNEERRAALL  GGAATTEEWWAAYYSS  AANNAALLYYSSIISS  

AAss  mmeennttiioonneedd  iinn  tthhee  iinnttrroodduuccttiioonn  sseeccttiioonn,,  aa  ggaatteewwaayy  EECCUU  hhaass  ttoo  aaddddrreessss  tthhrreeee  iissssuueess,,  

ppaarrttiiccuullaarrllyy  oonn  tthhee  iinntteerr--nneettwwoorrkk  ccoommmmuunniiccaattiioonn  bbeettwweeeenn  ssaaffeettyy--ccrriittiiccaall  aanndd  nnoonn  

ssaaffeettyy--ccrriittiiccaall  ccoommmmuunniiccaattiioonnss..  TThheerreeffoorree,,  aa  bbaassiicc  ssttrruuccttuurree,,  ccaalllleedd  FFaaiill  SSiilleenntt  UUnniittss  

((FFSSUU))  ((TTOORRIINN,,  22000000)),,  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  44..11,,  iiss  nneecceessssaarryy..    

  

FFaaiill  SSiilleenntt  tteecchhnniiqquuee::  ““aa  nnooddee  iiss  ddeessiiggnneedd  ssoo  tthhaatt  iitt  ccaann  oonnllyy  ddoo  ccoorrrreecctt  sseennddiinngg  ooff  

mmeessssaaggeess  oorr  nnoo  sseennddiinngg  aatt  aallll  ((bbee  ssiilleenntt)),,  wwhhiicchh  mmaakkeess  iitt  ppoossssiibbllee  ttoo  uussee  oonnllyy  oonnee  bbuuss  

((wwiitthh  rreedduunnddaannccyy  ffoorr  ppeerrmmaanneenntt  ffaaiilluurree  rreessiissttaannccee))  ffoorr  tthhee  iinntteerr--nnooddee  

ccoommmmuunniiccaattiioonn..””  ((TTOORRIINN,,  22000000))  

                                      
FFiigguurree  44..11::  TThhee  BBaassiicc  SSttrruuccttuurree  ooff  FFaaiill  SSiilleenntt  UUnniittss  ((FFSSUU))  

  

FFiigguurree  44..11  iiss  aann  eexxaammppllee  ooff  aa  bbaassiicc  bblloocckk  ooff  aa  FFaaiill  SSiilleenntt  UUnniitt  ((EEAASSIISS,,  22000055aa))..  IItt  

iinncclluuddeess  aallll  tthhee  rreegguullaattoorrss  rreeqquuiirreedd  ttoo  ssuuppppllyy  tthhee  FFSSUU’’ss  iinntteerrnnaall  cciirrccuuiittrryy..  MMoorreeoovveerr,,  iitt  

iinncclluuddeess  tthhee  hhiigghh  ssiiddee  ddrriivveerrss  nneecceessssaarryy  ttoo  ddrriivvee  tthhee  ppoowweerr  sswwiittcchheess..  AA  sswwiittcchh,,  oonnccee  

ttuurrnneedd  ooffff,,  ccuuttss  ppoowweerr  tthhuuss,,  ppeerrmmiittttiinngg  ssttoorraaggee  iinnffoorrmmaattiioonn  iinn  mmeemmoorryy  bbeeffoorree  

ccoommpplleettee  sswwiittcchh  ooffff..  AAddddiittiioonnaallllyy,,  aa  hhaarrddwwaarree  bblloocckk  iimmpplleemmeennttiinngg  aa  ssttaattee  mmaacchhiinnee  ffoorr  

ccoonnttrroolllliinngg  tthhee  sswwiittcchh  iinn  ccaassee  ooff  ffaauulltt  ooff  oonnee  ppoowweerr  ssuuppppllyy  iiss  iinncclluuddeedd..  IIff  oonnee  ooff  tthhee  

ppoowweerr  ssuupppplliieess  ffaallllss  bbeellooww  aa  cceerrttaaiinn  lleevveell,,  aa  ffaauulltt  oonn  tthhaatt  lliinnee  iiss  ddeetteecctteedd;;  tthhee  ssttaattee  

mmaacchhiinnee  gguuaarraanntteeeess  aann  iimmmmeeddiiaattee  sswwiittcchh  oovveerr..    
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TThhee  ggaatteewwaayy  EECCUU  ccoonnttaaiinnss  aa  bbuuss  gguuaarrddiiaann  mmeecchhaanniissmm  ttoo  ccoonnttrrooll  tthhee  ccoorrrreecctt  nnooddee  

ttrraannssmmiissssiioonn  ppeerrffoorrmmaannccee  iinn  tthhee  ssaaffeettyy  nneettwwoorrkk..  TThhee  bbuuss  gguuaarrddiiaann  sshhoouulldd  pprrootteecctt  aa  

ffaauullttyy  nnooddee  ffrroomm  ddiissttuurrbbiinngg  tthhee  wwhhoollee  nneettwwoorrkk..  IItt  ccaann  eennaabbllee  aanndd  ddiissaabbllee  tthhee  bbuuss--

ddrriivveerr  bbyy  uussiinngg  tthhee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  sscchheedduullee  aanndd  aallllooww  eeaacchh  EECCUU  aacccceessss  ttoo  tthhee  bbuuss  

oonnllyy  dduurriinngg  iittss  oowwnn  aassssiiggnneedd  ttiimmee  sslloottss..    

  

TThhee  bbuuss  gguuaarrddiiaann  iiss  llooccaatteedd  iinn  tthhee  ssuuppeerrvviissoorr..  TThhee  ssuuppeerrvviissoorr  sshhoouulldd  hhaavvee  iittss  oowwnn  

ccoommmmuunniiccaattiioonn  sscchheedduullee  aanndd  wwoorrkk  iinnddeeppeennddeennttllyy  ffrroomm  tthhee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ccoonnttrroolllleerr..  

TThhee  ssuuppeerrvviissoorr  wwiillll  sseenndd  aann  eerrrroorr  ssiiggnnaall  ttoo  tthhee  mmaaiinn  pprroocceessssoorr  uunnddeerr  ttwwoo  ssiittuuaattiioonnss::  

tthhee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ccoonnttrroolllleerr  sscchheedduullee  iiss  ddiiffffeerreenntt  ffrroomm  iittss  oowwnn  sscchheedduullee,,  oorr  tthhee  

ccoommmmuunniiccaattiioonn  ccoonnttrroolllleerr  ssttaarrtt  ccyyccllee  iiss  ddiiffffeerreenntt  ffrroomm  tthhee  oonnee  ccaallccuullaatteedd..  OOnnccee  aann  

eerrrroorr  ssiiggnnaall  iiss  rreecceeiivveedd,,  tthhee  mmaaiinn  pprroocceessssoorr  wwoouulldd  iiggnnoorree  aannyy  ffuurrtthheerr  bbuuss  aaccttiioonn..    

  

44..22..22  GGAATTEEWWAAYY  AARRCCHHIITTEECCTTUURREESS  

TThheerree  aarree  tthhrreeee  ggaatteewwaayy  hhaarrddwwaarree  aarrcchhiitteeccttuurreess  ((EEAASSIISS,,  22000055aa))::  SSiinnggllee--pprroocceessssoorr  

ggaatteewwaayy,,  DDuuaall--pprroocceessssoorr  wwiitthh  sseerrvviicceess  sseeppaarraattiioonn  aanndd  DDuuaall--pprroocceessssoorr  wwiitthh  ddoommaaiinn  

sseeppaarraattiioonn..  

  

SSiinnggllee--pprroocceessss  GGaatteewwaayy::  tthhiiss  iiss  aa  ggaatteewwaayy  ffoorr  ssaaffeettyy  ccrriittiiccaall//nnoonn--ssaaffeettyy  ccrriittiiccaall  

iinntteerrffaacciinngg..  IItt  iiss  aa  FFSSUU  ccoonncceepptt  wwiitthh  tthhee  rreeqquueesstteedd  ccoommmmuunniiccaattiioonn  iinntteerrffaaccee((ss))  aanndd  tthhee  

ssooffttwwaarree..  FFiigguurree  44..22  sshhoowwss  tthhee  ssiiggnnaall--pprroocceessssoorr  ggaatteewwaayy  bblloocckk  ccoonnnneeccttiinngg  ttwwoo  

nneettwwoorrkkss::  ssaaffeettyy--ccrriittiiccaall  aanndd  nnoonn--ssaaffeettyy  ccrriittiiccaall..  TThhee  ssiinnggllee  pprroocceessssoorr  iinn  tthhiiss  ggaatteewwaayy  

pprroocceesssseess  aallll  tthhee  ssooffttwwaarree  ffuunnccttiioonnss,,  ssuucchh  aass  ccoommmmuunniiccaattiioonnss,,  iinnppuuttss//oouuttppuuttss  aanndd  

aapppplliiccaattiioonnss  iinnddeeppeennddeennttllyy..    
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FFiigguurree  44..22::  SSiinnggllee--pprroocceessss  GGaatteewwaayy  

  

DDuuaall--pprroocceessssoorr  wwiitthh  SSeerrvviicceess  SSeeppaarraattiioonn::  tthhiiss  iiss  aa  ggaatteewwaayy  ccoonnssiissttiinngg  ooff  sseeppaarraatteedd  

sseerrvviicceess  tthhrroouugghh  tthhee  uussee  ooff  ttwwoo  pprroocceessssoorrss;;  oonnee  ttoo  eexxeeccuuttee  tthhee  aapppplliiccaattiioonnss  aanndd  II//OO,,  

aanndd  aannootthheerr  ttoo  eexxeeccuuttee  tthhee  LLoowweerr  LLaayyeerr  ccoommmmuunniiccaattiioonnss..  FFiigguurree  44..33  sshhoowwss  tthhee  dduuaall  

pprroocceessssoorr  wwiitthh  sseerrvviicceess  sseeppaarraattiioonn  ggaatteewwaayy  ccoonnnneeccttiinngg  tthhrreeee  nneettwwoorrkkss,,  oonnee  ffoorr  ssaaffeettyy  

ccrriittiiccaall,,  aanndd  tthhee  rreemmaaiinniinngg  ttwwoo  ffoorr  nnoonn--ssaaffeettyy  ccrriittiiccaall..  TThhee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  pprroocceessssoorr  

iimmpplleemmeennttss  rroouuttiinngg  sseerrvviicceess  aanndd  ootthheerr  LLooww  LLaayyeerr  ccoommmmuunniiccaattiioonnss..  AAllll  UUppppeerr  LLaayyeerr  

sseerrvviicceess,,  ssuucchh  aass  NNMM,,  UUppppeerr  LLaayyeerr  ggaatteewwaayy  sseerrvviicceess,,  rreemmoottee  aacccceessss  aanndd  ffiirreewwaallll  

sseerrvviicceess  aarree  iimmpplleemmeenntteedd  oonn  tthhee  aapppplliiccaattiioonn  pprroocceessssoorr..  
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FFiigguurree  44..33::  DDuuaall--pprroocceessssoorr  wwiitthh  SSeerrvviicceess  SSeeppaarraattiioonn  
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DDuuaall--pprroocceessssoorr  wwiitthh  DDoommaaiinn  SSeeppaarraattiioonn::  iiss  aa  ggaatteewwaayy  uussiinngg  aa  dduuaall  pprroocceessssoorr..  IInn  tthhiiss  

ggaatteewwaayy  aarrcchhiitteeccttuurree,,  oonnee  ooff  tthhee  pprroocceessssoorrss  iiss  ccoonnnneecctteedd  ttoo  ssaaffeettyy  ccrriittiiccaall//sseeccuurree,,  

wwhhiillee  tthhee  ootthheerr  pprroocceessssoorr  iiss  ccoonnnneecctteedd  ttoo  nnoonn--ssaaffeettyy//nnoonn--sseeccuurree  ddoommaaiinnss..  AApppplliiccaattiioonn  

ttaasskkss  aarree  eexxeeccuutteedd  iinn  oonnee  oorr  ootthheerr  pprroocceessssoorrss  ddeeppeennddiinngg  oonn  iittss  ssaaffeettyy//sseeccuurriittyy  lleevveell..    
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FFiigguurree  44..44::  DDuuaall--pprroocceessssoorr  wwiitthh  DDoommaaiinn  SSeeppaarraattiioonn  
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44..33  GGAATTEEWWAAYY  SSOOFFTTWWAARREE  MMOODDUULLEESS  

““IInn  ssooffttwwaarree  ggaatteewwaayy  ccoonncceeppttss,,  tthhee  ffooccuuss  iiss  oonn  tthhee  ddeeffiinniittiioonn  ooff  aa  vveehhiiccllee  oonn--bbooaarrdd  

eelleeccttrroonniicc  ggaatteewwaayy  ssooffttwwaarree  iinnffrraassttrruuccttuurree  tthhaatt  ssuuppppoorrttss  tthhee  rreeqquuiirreemmeennttss  ooff  iinntteeggrraatteedd  

ssaaffeettyy  ssyysstteemmss  iinn  iittss  mmaaiinn  aassppeeccttss  rreellaatteedd  ttoo  ssaaffeettyy,,  sseeccuurriittyy  aanndd  rreelliiaabbiilliittyy..””  ((EEAASSIISS,,  

22000055aa))  TThheerreeffoorree,,  iinn  tthhiiss  sseeccttiioonn,,  ttwwoo  ggeenneerraall  ssooffttwwaarree  mmoodduulleess  aarree  ddeessccrriibbeedd..  

  

OOSSEEKK  CCOOMM    ((OOSSEEKK//VVDDXX,,  22000044BB))  

TThhee  OOSSEEKK  ssttaannddaarrdd  ccoommpprriisseess  aann  aaggrreeeemmeenntt  oonn  iinntteerrffaacceess  aanndd  pprroottooccoollss  ffoorr  iinn--

vveehhiiccllee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ccaalllleedd  OOSSEEKK  CCOOMM..  OOSSEEKK  CCOOMM  pprroovviiddeess  aa  ssttaannddaarrddiizzeedd  AAPPII  

ffoorr  tthhee  ssooffttwwaarree  ccoommmmuunniiccaattiioonn  tthhaatt  iiss  iinnddeeppeennddeenntt  ooff  tthhee  ppaarrttiiccuullaarr  ccoommmmuunniiccaattiioonn  

mmeeddiiaa  uusseedd  iinn  aa  wwaayy  ttoo  eeaassee  ppoorrttiinngg  ooff  aapppplliiccaattiioonnss  bbeettwweeeenn  ddiiffffeerreenntt  hhaarrddwwaarree..    

  

TThhee  OOSSEEKK  CCOOMM  ((LLEEMMIIEEUUXX,,  22000011BB))  ssttaannddaarrdd  iiss  ccoommppoosseedd  ooff::  

��  AAnn  IInntteerraaccttiioonn  llaayyeerr  wwhhiicchh  pprroovviiddeess  ccoommmmuunniiccaattiioonn  sseerrvviicceess  ffoorr  tthhee  

ttrraannssffeerr  ooff  aapppplliiccaattiioonn  mmeessssaaggeess..  

��  AA  NNeettwwoorrkk  llaayyeerr  wwhhiicchh  pprroovviiddeess  sseerrvviicceess  ffoorr  tthhee  uunnaacckknnoowwlleeddggeedd  aanndd  

sseeggmmeenntteedd  ttrraannssffeerr  ooff  aapppplliiccaattiioonn  mmeessssaaggeess..  TThhee  NNeettwwoorrkk  llaayyeerr  pprroovviiddeess  

ffllooww  ccoonnttrrooll  mmeecchhaanniissmmss  ttoo  eennaabbllee  iinntteerrffaacciinngg  ooff  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ppeeeerrss  

ffeeaattuurriinngg  ddiiffffeerreenntt  lleevveell  ooff  ppeerrffoorrmmaannccee  aanndd  ccaappaabbiilliittiieess..  

��  AA  DDaattaa  lliinnkk  llaayyeerr  iinntteerrffaaccee  wwhhiicchh  pprroovviiddeess  sseerrvviicceess  ffoorr  tthhee  

uunnaacckknnoowwlleeddggeedd  ttrraannssffeerr  ooff  iinnddiivviidduuaall  ddaattaa  ppaacckkeettss  oovveerr  aa  nneettwwoorrkk  ttoo  tthhee  

llaayyeerrss  aabboovvee..    

  

AAUUTTOOSSAARR  ((AAUUTTOOSSAARR))  

AAUUTTOOSSAARR  wwaass  ffoouunnddeedd  iinn  rreessppoonnssee  ttoo  tthhee  hhiigghh  ccoosstt  ooff  ssooffttwwaarree..  TThhee  ccoosstt  iiss  

ccoommpprriisseedd  ooff  ttwwoo  ffaaccttoorrss::  hhiigghh  ddeevveellooppmmeenntt  eeffffoorrtt  aanndd  eerrrroorr  rreemmoovvaall  aafftteerr  ssttaarrtt  ooff  

pprroodduuccttiioonn..  IInn  tthhee  aauuttoommoottiivvee  iinndduussttrryy,,  ““llaacckk  ooff  rreeuussee””  mmeeaannss  tthhaatt  ssiimmiillaarr  ffuunnccttiioonnss  

aarree  ddeevveellooppeedd  mmoorree  tthhaann  oonnccee  aanndd  tthhaatt  ffuunnccttiioonnss  aarree  eexxeerrcciisseedd  wwiitthh  aa  ffrreeqquueennccyy  

iinnssuuffffiicciieenntt  ffoorr  ccoonnffiiddeenntt  qquuaalliittyy  aassssuurraannccee..  AAUUTTOOSSAARR  iiss  bbaasseedd  oonn  eexxiissttiinngg  ssttaannddaarrddss,,  

ssoo  tthhaatt  ssoommee  eexxiissttiinngg  iimmpplleemmeennttaattiioonnss  ccaann  bbee  rreeuusseedd..  RReeuussiinngg  ssooffttwwaarree  wwiillll  rreedduuccee  

ddeevveellooppmmeenntt  ccoossttss,,  iinnccrreeaassee  tthhee  uussee  ooff  mmoodduulleess,,  aanndd  rreedduuccee  tthhee  aammoouunntt  ooff  eerrrroorrss,,  aallll  

ooff  wwhhiicchh  wwiillll  rreessuulltt  iinn  ffeewweerr  ssooffttwwaarree--rreellaatteedd  rreeccaallllss..    
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AAUUTTOOSSAARR  ddeeffiinneess  tthhee  aapppplliiccaattiioonn  eennvviirroonnmmeenntt  ((MMOORRGGAANN,,  22000066)),,  wwhhiicchh  ddeeffiinneess  aa  

ssooffttwwaarree  ccoommppoonneenntt’’ss  iinntteerrffaaccee  ttoo  tthhee  rreesstt  ooff  tthhee  EECCUU  aanndd  tthhee  vveehhiiccllee..  TThhee  aabbssttrraaccttiioonn  

ooff  tthhee  eennvviirroonnmmeenntt  iiss  ccaalllleedd  tthhee  VViirrttuuaall  FFuunnccttiioonn  BBuuss  ((VVFFBB))..  TThhee  VVFFBB  aaccttss  aass  aa  

ccoommmmuunniiccaattiioonnss  mmaattrriixx  ccoonnnneeccttiinngg  II//OO  uunniittss  aanndd  ssooffttwwaarree  ccoommppoonneennttss,,  aass  sshhoowwnn  iinn  

FFiigguurree  44..55..  

                                                                  
FFiigguurree  44..  55::  SSooffttwwaarree  CCoommppoonneennttss  iinn  tthhee  ssyysstteemm  ccoommmmuunniiccaattiioonn  vviiaa  tthhee  VVFFBB  

  

IInn  oorrddeerr  ttoo  bbuuiilldd  aa  rreeaall  ssyysstteemm,,  aallll  ssooffttwwaarree  ccoommppoonneennttss  aarree  ccoonnnneecctteedd  ttoo  tthhee  

AAUUTTOOSSAARR  RRuunnttiimmee  EEnnvviirroonnmmeenntt  ((RRTTEE))  ((MMOORRGGAANN,,  22000066))  ttoo  iimmpplleemmeenntt  tthhee  VVFFBB..  

TThhee  RRTTEE,,  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  44..66,,  bbeehhaavveess  lliikkee  aa  tteelleepphhoonnee  eexxcchhaannggee,,  ccoonnnneeccttiinngg  

ssooffttwwaarree  ccoommppoonneennttss,,  II//OO  uunniittss  aanndd  ootthheerr  sseerrvviicceess..  MMoorree  ddeettaaiillss  ooff  AAUUTTOOSSAARR  aarree  

ddiissccuusssseedd  iinn  aa  llaatteerr  cchhaapptteerr..    

  

FFiigguurree  44..66::  SSooffttwwaarree  AArrcchhiitteeccttuurree  ooff  aann  AAUUTTOOSSAARR  EECCUU
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44..44  OOPPTTIIMMIIZZAATTIIOONN  OOFF  GGAATTEEWWAAYY  PPEERRFFOORRMMAANNCCEE  

44..44..11  UUSSEE  OOFF  RROOUUTTEERRSS  FFOORR  OOPPTTIIMMIIZZIINNGG  GGAATTEEWWAAYY  PPEERRFFOORRMMAANNCCEE  

TThhee  bbaassiicc  ffuunnccttiioonnaalliittyy  ooff  aa  ggaatteewwaayy  iiss  ““tthhee  ‘‘rroouuttiinngg’’  ooff  iinntteerrcchhaannggeedd  ddaattaa  wwiitthh  

aapppprroopprriiaattee  ppeerrffoorrmmaannccee  ttoo  ddeeaall  wwiitthh  tthhee  ppoossssiibbiilliittyy  ooff  aa  hhuuggee  iinntteerrcchhaannggee  ooff  

iinnffoorrmmaattiioonn  bbeettwweeeenn  tthhee  ddiiffffeerreenntt  nneettwwoorrkkss  ((wwiitthh  ddiiffffeerreenntt  ttiimmiinnggss  aanndd  ppaayyllooaaddss))..””  

((EEAASSIISS,,  22000055aa))  

  

OOppttiimmiissiinngg  aa  ggaatteewwaayyss’’  ppeerrffoorrmmaannccee  iiss  ttoo  iimmpprroovvee  tthhee  rroouuttiinngg  ffuunnccttiioonn,,  ssoo  tthhaatt  iitt  ccaann  

eeffffiicciieennttllyy::  

••  RReedduuccee  tthhee  ddeellaayy  bbeettwweeeenn  nneettwwoorrkk  ccoommmmuunniiccaattiioonnss..  

••  IInnccrreeaassee  nneettwwoorrkk  rreelliiaabbiilliittyy  aanndd  aavvaaiillaabbiilliittyy..  

••  IImmpprroovvee  mmaaiinn  oorr  aapppplliiccaattiioonn  EECCUU  bbyy  ooffff--llooaaddiinngg  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ffuunnccttiioonnss..  

  

TThheerree  aarree  ttwwoo  lleevveellss  ttoo  iimmpprroovviinngg  tthhee  ppeerrffoorrmmaannccee  ooff  aa  ggaatteewwaayy::  

  

AA  ssiiggnnaall  ggaatteewwaayy  iiss  ccoonncceerrnneedd  wwiitthh  tthhee  ssiiggnnaall  lleevveell  iinn  aa  ggaatteewwaayy..  IItt  uussuuaallllyy::  

••  CCoommmmuunniiccaatteess  bbeettwweeeenn  ffuunnccttiioonnss  wwiitthh  tthhee  eexxcchhaannggee  ooff  ssiiggnnaallss..  

••  FFoorrwwaarrddss  ddaattaa  wwiitthh  pprroottooccooll  iinnddeeppeennddeennccee..    

  

AA  mmeessssaaggee  rroouutteerr  iiss  ccoonncceerrnneedd  wwiitthh  tthhee  mmeessssaaggee  lleevveell..  IItt  uussuuaallllyy::  

••  BBrriiddggeess  ddiiffffeerreenntt  pprroottooccoollss..  

••  RReedduucceess  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ddeellaayy  aanndd  iinnccrreeaasseess  nneettwwoorrkk  eeffffiicciieennccyy..  

  

44..44..22  HHAARRDDWWAARREE//SSOOFFTTWWAARREE  PPAARRTTIITTIIOONNIINNGG  AANNDD  RROOUUTTIINNGG  LLEEVVEELLSS  

AAss  mmeennttiioonneedd  eeaarrlliieerr,,  aa  ggaatteewwaayy  hhaass  ttwwoo  lleevveellss,,  aa  ssiiggnnaall  lleevveell  aanndd  aa  mmeessssaaggee  lleevveell..  

TThhee  ssiiggnnaall  rroouutteerr  aatt  tthhee  ssiiggnnaall  lleevveell  rroouutteess  tthhee  iinnddiivviidduuaall  ssiiggnnaallss  oorr  aa  ggrroouupp  ooff  ssiiggnnaallss  

bbeettwweeeenn  ddiiffffeerreenntt  CCOOMM  mmoodduulleess,,  aanndd  tthhee  mmeessssaaggee  rroouutteerr  rroouutteess  mmeessssaaggeess  bbeettwweeeenn  

ddiiffffeerreenntt  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ccoonnttrroolllleerrss  ((CCAANN,,  LLIINN,,  FFlleexxRRaayy,,  eettcc..))..  FFuurrtthheerrmmoorree,,  iitt  iiss  

nneecceessssaarryy  ttoo  ddiissttiinngguuiisshh  bbeettwweeeenn  ““SSiiggnnaallss””,,  ““MMeessssaaggee””  aanndd  ““FFrraammee””  dduurriinngg  tthhee  

ooppeerraattiioonn  ooff  aa  ggaatteewwaayy,,  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  44..77..  
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FFiigguurree  44..77::  MMeessssaaggee  DDeeffiinniittiioonn  

  

FFoorr  eeaacchh  pprroottooccooll  ssttaacckk  wwiitthh  tthhee  lleennggtthh  ddeeffiinneedd  bbyy  pprroottooccooll  ssppeecciiffiiccaattiioonn,,  ssiiggnnaallss  ffrroomm  

ddiiffffeerreenntt  AAPPII  ffuunnccttiioonnss  aarree  mmaappppeedd  iinnttoo  mmeessssaaggeess..  DDaattaa  ttrraannssmmiissssiioonn  oonn  tthhee  bbuuss  iiss  iinn  

tthhee  ffoorrmm  ooff  ffrraammeess..  SSiinnccee  eeaacchh  mmeessssaaggee  rreeggaarrddeedd  aass  aa  PPrroottooccooll  DDaattaa  UUnniitt  ((PPDDUU))  hhaass  

ttoo  bbee  ccoonnffiigguurreedd  wwiitthh  aa  hheeaaddeerr  aanndd  aa  ttrraaiilleerr  ttoo  ffoorrmm  aa  ffrraammee..    

  

RReeccaallll  hhooww  ttoo  tthhee  hhaarrddwwaarree//ssooffttwwaarree  ppaarrttiittiioonniinngg  iiss  ccoonndduucctteedd  iinn  ggaatteewwaayyss;;  iitt  iiss  

nneecceessssaarryy  ttoo  sseeppaarraattee  aa  ssiinnggllee  ggaatteewwaayy  EECCUU  iinnttoo  aa  mmaaiinn  pprroocceessssoorr  aanndd  aa  

ccoommmmuunniiccaattiioonn  pprroocceessss..  TThhiiss  ccaann  aallssoo  bbee  rreellaatteedd  ttoo  CCoommppuutteerr  AArrcchhiitteeccttuurree  

((SSTTAALLLLIINNGGSS,,  22000022))..  

  

CCoommmmuunniiccaattiioonn  PPrroocceessssoorr::  ttaakkeess  oovveerr  tthhee  bbuuss  ccoonnttrroolllleerr  ffrroomm  tthhee  mmaaiinn  pprroocceessssoorr,,  ssoo  

tthhaatt  ddaattaa  eexxcchhaannggee  iiss  iimmpplleemmeenntteedd  ddiirreeccttllyy  bbeettwweeeenn  mmeemmoorryy  aanndd  II//OO  iinntteerrffaaccee  

wwiitthhoouutt  tthhee  mmaaiinn  pprroocceessssoorr..  TThhiiss  ccoommmmuunniiccaattiioonn  pprroocceessssoorr  ddooeess  tthhee  ffoolllloowwiinngg  wwoorrkk::  

••  SSeennddss  aaddddrreessss  aanndd  ccoonnttrrooll  ssiiggnnaallss  ttoo  mmeemmoorryy..  

••  MMooddiiffiieess  ddaattaa  aaddddrreesssseess..  

••  CCoouunnttss  tthhee  ddaattaa  lleennggtthh  aanndd  

••  SSeennddss  ttrraannssmmiissssiioonn  eenndd  ssiiggnnaall  ttoo  mmaaiinn  pprroocceessssoorr  bbyy  uussiinngg  iinntteerrrruuppttss..  

  

MMaaiinn  PPrroocceessssoorr::  wwoorrkkss  aass  ffoolllloowwss::    

••  DDooeess  nnoott  ttaakkee  cchhaarrggee  ooff  ddaattaa  eexxcchhaannggee,,  

••  DDooeess  nnoott  wwoorrkk  aass  iinntteerrrruuppttss  aanndd  

••  RReeaalliisseess  mmeemmoorryy  aaddddrreessss  mmooddiiffiiccaattiioonn  aanndd  ddaattaa  ttrraannssmmiissssiioonn  ccoouunnttiinngg  bbyy  

hhaarrddwwaarree  nnoott  ssooffttwwaarree..    
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BByy  uussiinngg  tthhee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  pprroocceessssoorr  aanndd  mmaaiinn  pprroocceessssoorr  sseeppaarraatteellyy,,  ggaatteewwaayy  

ppeerrffoorrmmaannccee  aanndd  eeffffiicciieennccyy  ccaann  bbee  iimmpprroovveedd  ssiiggnniiffiiccaannttllyy..  TThhee  dduuaall  pprroocceessssoorr  

ggaatteewwaayy  ddiissccuusssseedd  iinn  tthhee  hhaarrddwwaarree  aarrcchhiitteeccttuurree  iiss  aann  eexxaammppllee  ooff  aa  ccoommmmuunniiccaattiioonn  

pprroocceessssoorr  aanndd  mmaaiinn  pprroocceessssoorr..  FFiigguurree  44..88  sshhoowwss  tthhee  HHWW//SSWW  ppaarrttiittiioonniinngg  ooff  tthhee  dduuaall  

pprroocceessssoorr  ggaatteewwaayy..    

  

FFiigguurree  44..88::  HHWW//SSWW  ppaarrttiittiioonniinngg  ooff  dduuaall  pprroocceessssoorr  ggaatteewwaayy  

  

FFiigguurree  44..88  iilllluussttrraatteess  tthhaatt  tthhee  rroouutteerrss  aarree  mmoorree  ccoonncceennttrraatteedd  oonn  ssooffttwwaarree,,  bbuutt  ccaann  aallssoo  

bbee  ssuuppppoorrtteedd  bbyy  ddeeddiiccaatteedd  hhaarrddwwaarree,,  ssuucchh  aass  DDMMAA  ((DDiirreecctt  MMeemmoorryy  AAcccceessss)),,  wwiitthh  

sshhoorrtt  ccoonnnneeccttiioonnss  oorr  ddeetteerrmmiinniissttiicc  llaatteennccyy  aanndd//oorr  vveerryy  hhiigghh  rreelliiaabbiilliittyy  aanndd  aavvaaiillaabbiilliittyy..  

FFiigguurree  44..99  sshhoowwss  aann  eexxaammppllee  oonn  tthhiiss  kkiinndd  ooff  ggaatteewwaayy..    
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FFiigguurree  44..99::  TThhee  GGaatteewwaayy  SSttrruuccttuurree  wwiitthh  aa  DDeeddiiccaatteedd  HHaarrddwwaarree  

  

44..44..33  RROOUUTTEERR  SSTTRRUUCCTTUURREE  IINN  GGAATTEEWWAAYYSS  

AA  bbaassiicc  ggaatteewwaayy  ssttrruuccttuurree  iiss  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  44..1100..  TThheerree  aarree  ddiiffffeerreenntt  pprroottooccooll  

ccoonnttrroolllleerrss  ccoonnffiigguurreedd  iinn  aa  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk..  IItt  iiss  eesssseennttiiaall  ttoo  ddeeffiinnee  aa  ssttaannddaarrdd  

iinntteerrffaaccee  iinn  tthhiiss  ggaatteewwaayy,,  ssoo  tthhaatt  iitt  ccaann  bbee  rreeuusseedd  bbyy  ddiiffffeerreenntt  pprroottooccooll  ccoonnttrroolllleerrss..    

  

FFiigguurree  44..1100::  AA  BBaassiicc  GGaatteewwaayy  SSttrruuccttuurree  
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RRoouutteerr  mmaannaaggeemmeenntt  iinn  SSooffttwwaarree  

  

FFiigguurree  44..1111::  RRoouutteerr  MMaannaaggeemmeenntt  SSttrruuccttuurree  

  

TThhee  ssooffttwwaarree  ffoorr  aa  mmeessssaaggee  rroouutteerr  mmaannaaggeemmeenntt,,  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  44..1111,,  ccoonnssiissttss  ooff  

ffiivvee  mmoodduulleess::  MMoodduullee  MMaannaaggeemmeenntt,,  RRoouuttiinngg  IInnffoorrmmaattiioonn,,  RReecceeppttiioonn,,  TTrraannssmmiitt  aanndd  

AApppplliiccaattiioonn..    

  

MMoodduullee  MMaannaaggeemmeenntt::  ddeecciiddeess  tthhee  wwhhoollee  rroouutteerr  ssttaattee,,  wwhheetthheerr  iitt  iiss  iinn  rreecceeiivvee  oorr  

ttrraannssmmiitt..    

  

IIff  iinn  rreecceeiivvee  ssttaattee,,  tthhee  mmoodduullee  mmaannaaggeerr  hhaass  ttoo  llooookk  uupp  tthhee  rroouuttiinngg  ttaabbllee  ttoo  ddeecciiddee  iiff  aann  

iinnccoommiinngg  mmeessssaaggee  mmaattcchheess  tthhaatt  sshhoowwnn..  IIff  iinnccoommiinngg  mmeessssaaggee  mmaattcchheess,,  tthhee  mmoodduullee  

mmaannaaggeerr  wwiillll  iinnffoorrmm  tthhee  SSeelleecctt  iinn  RReecceeppttiioonn  ttoo  aacccceepptt  tthhaatt  mmeessssaaggee,,  tthheenn  rroouuttee  iitt  ttoo  

AApppplliiccaattiioonn..  IIff  tthhee  mmeessssaaggee  ddooeess  nnoott  mmaattcchh,,  tthhee  mmoodduullee  mmaannaaggeerr  wwiillll  iinnffoorrmm  tthhee  

SSeelleecctt  iinn  RReecceeppttiioonn  nnoott  ttoo  aacccceepptt  tthhee  mmeessssaaggee..  SSiinnccee  iitt  iiss  aa  ttiimmee--ccoonnssuummiinngg  pprroocceessss,,  

tthhee  mmoodduullee  mmaannaaggeerr  aavvooiiddss  ccooppyyiinngg  tthhee  eennttiirree  iinnccoommiinngg  mmeessssaaggee  ddaattaa  bbyy  hhaannddlliinngg  tthhee  

mmeessssaaggee  aaddddrreessss  iinnsstteeaadd  ooff  tthhee  mmeessssaaggee  ccoonntteenntt..    

  

IIff  iinn  ttrraannssmmiitt  ssttaattee,,  tthhee  mmoodduullee  mmaannaaggeerr  hhaass  ttoo  wwoorrkk  wwiitthh  tthhee  SSeelleecctt  iinn  TTrraannssmmiitt  ttoo  

ddeecciiddee  tthhee  mmeessssaaggee  sseeqquueennccee  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthheeiirr  pprriioorriittyy..  

  

RRoouuttiinngg  IInnffoorrmmaattiioonn::  ccoonnttaaiinnss  ssttaattiiccaallllyy  ccoonnffiigguurreedd  rroouuttiinngg  ttaabblleess,,  wwhhiicchh  ccaann  bbee  

ddyynnaammiiccaallllyy  cchhaannggeedd  ffoorr  cceerrttaaiinn  ppaarraammeetteerrss..  EEaacchh  ttaabbllee  ccoonnttaaiinnss  ddiiffffeerreenntt  iinnffoorrmmaattiioonn  
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oonn  eeaacchh  mmeessssaaggee  ssuucchh  aass  FFrraammee  IIDD,,  NNeettwwoorrkk  NNuummbbeerr,,  MMeessssaaggee  LLeennggtthh,,  eettcc..  TThhee  

mmoodduullee  mmaannaaggeerr  wwiillll  llooookk  uupp  tthhoossee  ttaabblleess  iinnffoorrmmaattiioonn,,  wwhheenn  iitt  iiss  iinn  rreecceeiivviinngg  ssttaattee..  

  

RReecceeppttiioonn::  ccoonnttaaiinnss  aa  SSeelleecctt,,  wwhhiicchh  wwoorrkkss  aass  aa  ffiilltteerr  ttoo  ddeecciiddee  iiff  iitt  sshhoouulldd  lleett  aann  

iinnccoommiinngg  mmeessssaaggee  ppaassss  oorr  nnoott..  TThhee  MMoodduullee  MMaannaaggeemmeenntt  ccoonnttrroollss  tthhoossee  sseelleecctteedd  iinn  

RReecceeppttiioonn..  AAllssoo  aa  rreecceeiivveedd  mmeessssaaggee  ccaann  bbee  ccooppiieedd  iinnttoo  mmuullttiippllee  RRXX--mmoodduulleess  iinn  ccaassee  

iitt  iiss  rroouutteedd  ttoo  mmuullttiippllee  nneettwwoorrkkss  ((aanndd//oorr  tthhee  aapppplliiccaattiioonn))..  

  

TTrraannssmmiitt::  ccoonnttaaiinnss  aa  sseelleecctt,,  wwhhiicchh  wwoorrkk  wwiitthh  tthhee  MMoodduullee  MMaannaaggeemmeenntt  ttoo  ddeecciiddee  tthhee  

mmeessssaaggeess  pprriioorriittyy  ttoo  ffoorr  ttrraannssmmiissssiioonn,,  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthheeiirr  iiddeennttiiffiieerrss..  AAllll  tthhee  

ttrraannssmmiitttteedd  mmeessssaaggeess  pprriioorriittiizzeedd  wwiillll  bbee  aassssiiggnneedd  ttoo  aapppprroopprriiaattee  bbuuffffeerrss..    

  

AApppplliiccaattiioonn::  rreeqquueessttss  tthhee  MMoodduullee  MMaannaaggeemmeenntt  ttoo  sseenndd  iittss  ddaattaa  oonnttoo  tthhee  nneettwwoorrkk  oorr  

eexxeeccuuttee  iittss  ffuunnccttiioonn  oonnccee  eennaabblleedd  bbyy  tthhee  MMoodduullee  MMaannaaggeemmeenntt..    

  

44..44..44  DDEEDDIICCAATTEEDD  HHAARRDDWWAARREE  FFOORR  RROOUUTTEERR  

AAss  ddiissccuusssseedd  iinn  tthhee  HHaarrddwwaarree//SSooffttwwaarree  PPaarrttiittiioonniinngg  aanndd  RRoouuttiinngg  LLeevveellss  sseeccttiioonn,,  aa  

ccoommmmuunniiccaattiioonn  pprroocceessssoorr  ccaann  bbee  rreeggaarrddeedd  aass  ddeeddiiccaatteedd  hhaarrddwwaarree  ffoorr  aa  mmeessssaaggee  rroouutteerr,,  

aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  44..1122..  TThhee  ffoolllloowwiinngg  ffaaccttoorrss  mmuusstt  bbee  ttaakkeenn  iinnttoo  ccoonnssiiddeerraattiioonn  wwhheenn  

uussiinngg  ddeeddiiccaatteedd  hhaarrddwwaarree::  

••  AApppprroopprriiaattee  bbuuffffeerr  ddeepptthh  wwiitthh  eeffffiicciieenntt  bbuuss  aarrbbiittrraattiioonn  mmeecchhaanniissmm  ccaann  

iimmpprroovvee  tthhee  rreelliiaabbiilliittyy  aanndd  tthhee  ssppeeeedd  ffoorr  tthhee  rroouutteerr..  DDiissccuusssseedd  iinn  ggaatteewwaayy  

ddeessiiggnn  sseeccttiioonn..  

••  TTaasskk  sscchheedduulliinngg  aanndd  pprriioorriittiizzaattiioonn  ooff  tthhee  rroouuttiinngg  ffuunnccttiioonnss  ccaann  bbee  wweellll  

ccoonnffiigguurreedd  bbyy  tthhee  ooppeerraattiioonn  ssyysstteemm  ssuucchh  aass  OOSSEEKK..    

••  TThhee  ssaammee  aass  iinn  ssooffttwwaarree,,  tthhee  ddeeddiiccaatteedd  hhaarrddwwaarree  sshhoouulldd  aallssoo  aappppllyy  ggoooodd  

rroouuttiinngg  ffuunnccttiioonnss  ssuucchh  aass  ffiilltteerr  mmeecchhaanniissmm  aanndd  rroouuttiinngg  ttaabblleess..    
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FFiigguurree  44..1122::  RRoouutteerr  ssttrruuccttuurree  wwiitthh  hhaarrddwwaarree  ssuuppppoorrtt  

  

TThhee  mmeessssaaggee  rroouutteerr  iinn  aa  ddeeddiiccaatteedd  hhaarrddwwaarree  ccaann  wwoorrkk  aauuttoonnoommoouussllyy  aanndd  

iinnddeeppeennddeennttllyy  ffrroomm  tthhaatt  hhaarrddwwaarree..  IInn  FFiigguurree  44..1133,,  aa  hhaarrddwwaarree  mmeessssaaggee  rroouutteerr  hhaass  

aallmmoosstt  tthhee  ssaammee  ffuunnccttiioonnss  aass  aa  ssooffttwwaarree  rroouutteerr..      

  

AA  wweellll--sseelleecctteedd  ddeeddiiccaatteedd  hhaarrddwwaarree  ccaann  wwoorrkk  aass  aa  mmeessssaaggee  rroouutteerr  mmoorree  eeffffeeccttiivveellyy  

tthhaann  ssooffttwwaarree,,  bbeeccaauussee  tthhee  ddeellaayy  iinn  ccooddee  eexxeeccuuttiioonn  ddooeess  nnoott  ooccccuurr  iinn  hhaarrddwwaarree..  FFiigguurree  

44..1133  sshhoowwss  tthhee  bbaassiicc  ssttrruuccttuurree  ooff  aa  rroouutteerr  wwiitthh  mmeessssaaggee  rroouutteerr  hhaarrddwwaarree  ssuuppppoorrtt  ffoorr  aa  

ssiinnggllee  pprroocceessssoorr  ggaatteewwaayy..  
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FFiigguurree  44..1133::  TThhee  SSttrruuccttuurree  ooff  aa  HHaarrddwwaarree  RRoouutteerr  

  

44..44..55  PPRROOTTOOCCOOLL  AANNAALLYYSSIISS  

AAss  ddiissccuusssseedd  pprreevviioouussllyy,,  mmeessssaaggee  rroouutteerrss  aatt  aa  llooww  lleevveell  ooff  tthhee  pprroottooccooll  ssttaacckk  mmuusstt  

ccoonnvveerrtt  ddiiffffeerreenntt  pprroottooccooll  mmeessssaaggeess  aanndd  bbrriiddggee  tthheemm  bbeettwweeeenn  eeiitthheerr  ssiiddeess  ooff  aa  

ggaatteewwaayy..    

  

IItt  iiss  nneecceessssaarryy  ttoo  ddeeffiinnee  aann  iinntteerrffaaccee  aatt  tthhee  bboottttoomm  ooff  aa  ccoommmmuunniiccaattiioonn  pprroottooccooll  ssttaacckk  

tthhaatt  ccaann  ccaarrrryy  oouutt  ccoonnvveerrssiioonnss  bbeettwweeeenn  ddiiffffeerreenntt  ccoommmmuunniiccaattiioonn  pprroottooccoollss..  

  

TTaabbllee  44..11  sshhoowwss  tthhee  ddiiffffeerreennccee  bbeettwweeeenn  ssoommee  pprroottooccoollss::  

  SSppeeeedd  

((KKbb//ss))  
PPaayyllooaadd  SSiizzee  

((BByytteess))  
AAcccceessss  PPrroottooccooll  

LLIINN  2200  88  CCSSMMAA--CCAA,,  TTiimmee--ttrriiggggeerreedd  
CCAANN  BB  112255  88  CCSSMMAA--CCDD,,  EEvveenntt--ttrriiggggeerreedd  
CCAANN  AA  11000000  88  
FFlleexxRRaayy  1100000000  225544  TTDDMMAA  aanndd  FFTTDDMMAA,,  TTiimmee--ttrriiggggeerreedd  

TTaabbllee  44..11::  IInn--vveehhiiccllee  NNeettwwoorrkk  PPrroottooccooll  ddiiffffeerreenncceess  

  

DDuurriinngg  mmeessssaaggee  ttrraannssmmiissssiioonn  aanndd  rreecceeppttiioonn,,  iiff  mmeessssaaggee  rroouuttiinngg  iiss  rreeqquuiirreedd  bbeettwweeeenn  

nneettwwoorrkkss  wwiitthh  tthhee  ssaammee  pprroottooccoollss  ssuucchh  aass  CCAANN  <<==>>  CCAANN  aanndd  FFlleexxRRaayy  <<==>>  FFlleexxRRaayy,,  

tthhee  mmeessssaaggee  ccaann  bbee  iimmpplleemmeenntteedd  wwiitthhoouutt  pprroottooccooll  aabbssttrraaccttiioonn..    
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BBuutt  iiff  mmeessssaaggee  rroouuttiinngg  iiss  rreeqquuiirreedd  bbeettwweeeenn  nneettwwoorrkkss  wwiitthh  ddiiffffeerreenntt  pprroottooccoollss  ssuucchh  aass  

CCAANN  <<==>>  FFlleexxRRaayy,,  tthhee  mmeessssaaggee  mmuusstt  bbee  iimmpplleemmeenntteedd  wwiitthh  pprroottooccooll  aabbssttrraaccttiioonn..  

EExxaammpplleess  ooff  ddiiffffeerreenntt  pprroottooccooll  nneettwwoorrkk  ccoommmmuunniiccaattiioonn  aarree  ddiissccuusssseedd  nneexxtt..  

  

FFlleexxRRaayy  ����������������  FFlleexxRRaayy    

UUssiinngg  aa  ggaatteewwaayy  ttoo  ccoonnnneecctt  ttwwoo  oorr  mmoorree  FFlleexxRRaayy  nneettwwoorrkkss  ccaann  bbee  aacchhiieevveedd  bbyy  

aappppllyyiinngg  ccoommppaattiibbllee  ccoonnffiigguurraattiioonnss  oonn  tthhee  nneettwwoorrkkss..    

  

CCAANN  ����������������  FFlleexxRRaayy  ((DDyynnaammiicc  SSeeggmmeenntt))  

TThhiiss  ccoonnnneeccttiioonn  ccaassee  rreeqquuiirreess  llooww  ddeetteerrmmiinniissttiicc  ttiimmiinngg,,  llaatteennccyy,,  rreelliiaabbiilliittyy  aanndd  

rroobbuussttnneessss,,  ssoo  tthhaatt  tthhee  ddyynnaammiicc  sseeggmmeenntt  ooff  FFlleexxRRaayy  iiss  tthhee  bbeetttteerr  ooppttiioonn..  TThhee  pprroottooccooll  

aalllloowwss  ffoorr  ccoonnffiigguurraattiioonn  aanndd  ddyynnaammiicc  aaddaappttaattiioonn  ooff  tthhee  ffrraammee  ttoowwaarrddss  tthhee  nneeeeddss  ooff  aa  

ccoommmmoonn  iinntteerrffaaccee..  HHoowweevveerr,,  iiff  llaarrggeerr  FFlleexxRRaayy  ffrraammeess  aarree  aalllloowweedd  bbyy  tthhee  

ccoonnffiigguurraattiioonn,,  ssoommee  aaddddiittiioonnaall  ffaacciilliittiieess  wwiillll  bbee  nneecceessssaarryy..    

  

CCAANN  ����������������  FFlleexxRRaayy  ((SSttaattiicc  SSeeggmmeenntt))    

IIff  tthhee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  bbeettwweeeenn  aa  CCAANN  bbuuss  aanndd  aa  FFlleexxRRaayy  bbuuss  rreeqquuiirreess  ddeetteerrmmiinniissttiicc  

ttiimmiinngg,,  llaatteennccyy,,  rreelliiaabbiilliittyy  oorr  rroobbuussttnneessss,,  tthhee  ssttaattiicc  sseeggmmeenntt  ooff  FFlleexxRRaayy  sshhoouulldd  bbee  

cchhoosseenn..  FFoorr  tthhee  ppuurrppoossee  ooff  hhiigghh  rreeqquuiirreemmeennttss,,  tthhiiss  pprroottooccooll  rreeqquuiirreess  mmoorree  mmeeaassuurreess  iinn  

tthhee  aabbssttrraaccttiioonn  llaayyeerr..    

  

FFiigguurree  44..1144  sshhoowwss  hhooww  tthhiiss  ccoommmmuunniiccaattiioonn  wwoorrkkss..  

  

FFiigguurree  44..1144::  CCAANN  aanndd  FFlleexxRRaayy  CCoommmmuunniiccaattiioonn
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44..55  CCOONNCCLLUUSSIIOONN  

IIddeeaallllyy,,  ddeeddiiccaatteedd  hhaarrddwwaarree,,  ssuucchh  aass  DDMMAA  ccaann  bbee  uusseedd  ffoorr  ddaattaa  ttrraannssmmiissssiioonn  bbeettwweeeenn  

aa  ggaatteewwaayy  iinntteerrffaaccee  aanndd  mmeemmoorryy  oorr  ootthheerr  iinntteerrffaacceess..  OOnnccee  aa  pprroocceessssoorr  iiss  ccoonnffiigguurreedd,,  

tthhee  DDMMAA  ccoonnttrroolllleerr  iimmpplleemmeennttss  tthhee  ddaattaa  ttrraannssmmiissssiioonn,,  aanndd  tthhee  eemmbbeeddddeedd  pprroocceessssoorr  

iimmpplleemmeennttss  tthhee  aapppplliiccaattiioonn  ddaattaa..      

  

EEnnggiinneeeerrss  hhaavvee  sseevveerraall  ddeessiiggnn  ooppttiioonnss,,  bbuutt  tthhee  mmoosstt  iimmppoorrttaanntt  ffoorr  ccoonnssiiddeerraattiioonn  iiss  

wwhheetthheerr  tthhee  DDMMAA  ccoonnttrroolllleerr  iiss  nneeeeddeedd..  IItt  ddeeppeennddss  oonn  tthhee  ssttrruuccttuurree  ooff  tthhee  eemmbbeeddddeedd  

pprroocceessssoorr..  FFoorr  iimmpplleemmeennttiinngg  ddaattaa  ttrraannssmmiissssiioonn  aapppplliiccaattiioonn,,  tthhee  pprroocceessssoorr  mmiigghhtt  hhaavvee  

eennoouugghh  iiddllee  ccyyccllee..  BBuutt  ttoo  mmiinniimmiizzee  tthhee  ddaattaa  ttrraannssmmiissssiioonn  ccyyccllee,,  iitt  iiss  nneecceessssaarryy  ttoo  

ccoonnssiiddeerr  tthhee  ttrraannssffeerr  ccaappaacciittyy  aanndd  DDMMAA  ttrraannssmmiissssiioonn  ttoo  ggeett  eevveerryy  ccyyccllee  ffoorr  tthhee  

pprroocceessssoorr..    

  

TThhuuss,,  tthhee  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayy  ssttrruuccttuurree  nneeeeddss  ttoo  ccoonnssiiddeerr  sseevveerraall  ffaaccttoorrss..  IItt  

hhaass  ttoo  mmeeeett  tthhee  rreeqquuiirreemmeennttss  ooff  bbaannddwwiiddtthh  aanndd  llaatteennccyy  rreeqquuiirreemmeennttss  ffoorr  iittss  iinntteerrffaaccee..  

TThhee  ddeessiiggnn  ooff  tthhee  ggaatteewwaayy  mmuusstt  bbee  ccuussttoommiizzaabbllee,,  iinneexxppeennssiivvee  aanndd  rroobbuusstt  iinn  oorrddeerr  ttoo  

mmaaiinnttaaiinn  ccoommppeettiittiivveenneessss..    
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44..66  RREEFFEERREENNCCEESS  

AAUUTTOOSSAARR,,  AAUUTToommoottiivvee  OOppeenn  SSyysstteemm  AARRcchhiitteeccttuurree..  

EEAASSIISS  ((22000055))  CCoonncceeppttuuaall  HHaarrddwwaarree  AArrcchhiitteeccttuurree  SSppeecciiffiiccaattiioonn..  VVeerrssiioonn  11..00  eedd..,,  

EElleeccttrroonniicc  AArrcchhiitteeccttuurree  aanndd  SSyysstteemm  EEnnggiinneeeerriinngg  ffoorr  IInntteeggrraatteedd  SSaaffeettyy  SSyysstteemmss..  

LLEEMMIIEEUUXX,,  JJ..  ((22000011))  PPrrooggrraammmmiinngg  iinn  tthhee  OOSSEEKK//VVDDXX  EEnnvviirroonnmmeenntt  CCMMPP  BBooookkss..  

MMOORRGGAANN,,  GG..  ((22000066))  AAUUTTOOSSAARR  ----  CCoonntteenntt,,  MMeetthhooddss,,  aanndd  AApppplliiccaattiioonnss..  

LLiivveeDDeevviicceess,,  EETTAASS  GGrroouupp..  

OOSSEEKK//VVDDXX  ((22000044))  OOSSEEKK//VVDDXX  NNeettwwoorrkk  mmaannaaggeemmeenntt  SSppeecciiffiiccaattiioonn..  CCoonncceepptt  aanndd  

AApppplliiccaattiioonn  PPrrooggrraammmmiinngg  IInntteerrffaaccee..  OOSSEEKK  VVDDXX  PPoorrttaall..  

SSTTAALLLLIINNGGSS,,  WW..  ((22000022))  CCoommppuutteerr  OOrrggaanniizzaattiioonn  aanndd  AArrcchhiitteeccttuurree::  ddeessiiggnn  ffoorr  

ppeerrffoorrmmaannccee,,  PPrreennttiiccee  HHaallll..  

TTOORRIINN,,  ÖÖ..  AA..  AA..  JJ..  ((22000000))  FFaaiill--SSiilleenntt  CCoommppuutteerr  NNooddee..  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  CCoommppuutteerr  

EEnnggiinneeeerriinngg,,  CChhaallmmeerrss..  
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55..11  IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  

SSiimmuullaattiioonn  iiss  tthhee  ssttuuddyy  ooff  ddeevveellooppiinngg  aa  ddyynnaammiicc  mmooddeell  ffoorr  aa  ssyysstteemm,,  aanndd  iitt  iiss  tthhee  

pprroocceessss  ooff  aappppllyyiinngg  tthhee  rreesseeaarrcchh  rreessuullttss,,  bbaasseedd  oonn  eexxppeerriimmeennttss  aanndd  iinnvveessttiiggaattiioonnss,,  ttoo  aa  

rreeaall--wwoorrlldd  ssyysstteemm,,  ssuucchh  aass  aa  pprroodduuccttiioonn  ssyysstteemm  mmaannuuffaaccttuurriinngg  aauuttoommoobbiilleess..  HHeerree,,  tthhee  

ssyysstteemm  iiss  tthhee  oobbjjeeccttiivvee  ooff  rreesseeaarrcchh,,  tthhee  mmooddeell  iiss  tthhee  ddeessccrriippttiioonn  ooff  tthhee  ssyysstteemm,,  tthhee  

ssiimmuullaattiioonn  iiss  tthhee  ttooooll  aanndd  mmeetthhoodd  ooff  ssyysstteemm  iinnvveessttiiggaattiioonn,,  aanndd  tthheessee  tthhrreeee  aarree  cclloosseellyy  

rreellaatteedd..    

  

SSyysstteemm    

AA  ssyysstteemm  iiss  aa  ggrroouupp  ooff  eennttiittiieess  tthhaatt  aarree  ccoommbbiinneedd  iinn  ssoommee  rreegguullaarr  iinntteerraaccttiioonn  oorr  

iinntteerrddeeppeennddeennccee  ttoowwaarrdd  tthhee  aaccccoommpplliisshhmmeenntt  ooff  ssoommee  ppuurrppoossee..  FFoorr  eexxaammppllee,,  aann  iinn--

vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ssyysstteemm,,  ddiiffffeerreenntt  pprroottooccoollss,,  ssooffttwwaarree  aanndd  hhaarrddwwaarree  aarree  iinntteeggrraatteedd  

ttooggeetthheerr  ttoo  pprroodduuccee  aa  ccoommpplleettee  nneettwwoorrkk  ssyysstteemm..  

  

SSyysstteemmss,,  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthheeiirr  ppeerrffoorrmmaannccee  cchhaarraacctteerriissttiiccss  ccaann  bbee  ccaatteeggoorriizzeedd  aass  ddiissccrreettee  

oorr  ccoonnttiinnuuoouuss..  ““FFeeww  ssyysstteemmss  iinn  pprraaccttiiccee  aarree  wwhhoollllyy  ddiissccrreettee  oorr  ccoonnttiinnuuoouuss,,  bbuutt  ssiinnccee  

oonnee  ttyyppee  ooff  cchhaannggee  pprreeddoommiinnaatteess  ffoorr  mmoosstt  ssyysstteemmss,,  iitt  iiss  uussuuaallllyy  ppoossssiibbllee  ttoo  ccllaassssiiffyy  aa  

ssyysstteemm  aass  bbeeiinngg  eeiitthheerr  ddiissccrreettee  oorr  ccoonnttiinnuuoouuss..””  ((LLAAWW,,  22000000))    

  

AA  ssyysstteemm  iiss  ddiissccrreettee,,  iiff  iittss  ssttaattee  vvaarriiaabbllee((ss))  cchhaannggee  oonnllyy  aatt  aa  ddiissccrreettee  sseett  ooff  ppooiinnttss  iinn  

ttiimmee,,  aanndd  aarree  ddrriivveenn  bbyy  ssttoocchhaassttiicc  eevveennttss..  ((BBAANNKKSS,,  22000000BB))  TThhee  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  iiss  aann  

eexxaammppllee  ooff  aa  ddiissccrreettee  ssyysstteemm,,  ssiinnccee  tthhee  ssttaattee  vvaarriiaabbllee,,  tthhaatt  iiss,,  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  mmeessssaaggeess  

iinn  tthhee  nneettwwoorrkk,,  cchhaannggeess  oonnllyy  wwhheenn  aa  mmeessssaaggee  aarrrriivveess  oorr  wwhheenn  tthhee  sseerrvviiccee  pprroovviiddiinngg  

tthhaatt  aa  mmeessssaaggee  iiss  ccoommpplleettee..  FFiigguurree  55..11  sshhoowwss  hhooww  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  mmeessssaaggeess  cchhaannggeess  

oonnllyy  aatt  ddiissccrreettee  ppooiinnttss  iinn  ttiimmee..    

CCCCCCCCHHHHHHHHAAAAAAAAPPPPPPPPTTTTTTTTEEEEEEEERRRRRRRR         

55  
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FFiigguurree  55..11::  TThhee  EExxaammppllee  ooff  aa  DDiissccrreettee  SSyysstteemm  

  

AA  ssyysstteemm  iiss  ccoonnttiinnuuoouuss,,  iiff  iittss  ssttaattee  vvaarriiaabbllee((ss))  cchhaannggee  ccoonnttiinnuuoouussllyy  oovveerr  ttiimmee..  AA  wwaatteerr  

ddaamm  iiss  aann  eexxaammppllee  ooff  aa  ccoonnttiinnuuoouuss  ssyysstteemm..  ((BBAANNKKSS,,  22000000BB))  WWaatteerr  iiss  ddrraawwnn  ffrroomm  tthhee  

ddaamm  ffoorr  fflloooodd  ccoonnttrrooll  aanndd  ttoo  mmaakkee  eelleeccttrriicciittyy..  FFiigguurree  55..22  sshhoowwss  hhooww  tthhee  ssttaattee  vvaarriiaabbllee,,  

tthhaatt  iiss,,  tthhee  hheeaadd  ooff  wwaatteerr  bbeehhiinndd  tthhee  ddaamm,,  cchhaannggeess  ffoorr  tthhiiss  ccoonnttiinnuuoouuss  ssyysstteemm..    

  

FFiigguurree  55..22::  TThhee  EExxaammppllee  ooff  aa  CCoonnttiinnuuoouuss  SSyysstteemm  

  

MMooddeell    

AA  mmooddeell  iiss  tthhee  ddeessccrriippttiioonn  ooff  aa  rreeaall--wwoorrlldd  ssyysstteemm..  AA  mmooddeell  iiss  tthhee  ssiimmpplliiffiiccaattiioonn  aanndd  

ssuubbssttiittuuttiioonn  ooff  tthhee  ssyysstteemm  aanndd  iitt  mmuusstt  iinncclluuddee  tthhee  mmaajjoorr  ffeeaattuurreess  ooff  tthhiiss  ssyysstteemm..  IInn  

ggeenneerraallllyy,,  mmooddeellss  ccaann  bbee  ccllaassssiiffiieedd  aass  bbeeiinngg  mmaatthheemmaattiiccaall  oorr  pphhyyssiiccaall..    

  

PPhhyyssiiccaall  mmooddeellss  mmaaggnniiffyy  oorr  mmiinniimmiissee  tthhee  rreeaall--wwoorrlldd  ssyysstteemm  ttoo  cceerrttaaiinn  pprrooppoorrttiioonnss..  

MMaatthheemmaattiiccaall  mmooddeellss  uussee  ssyymmbboolliicc  nnoottaattiioonn  aanndd  mmaatthheemmaattiiccaall  eeqquuaattiioonnss  ttoo  rreepprreesseenntt  

aa  ssyysstteemm..  AA  ssiimmuullaattiioonn  iiss  aa  ppaarrttiiccuullaarr  ttyyppee  ooff  mmaatthheemmaattiiccaall  mmooddeell..  SSiimmuullaattiioonn  mmooddeellss  

hhaavvee  ddiiffffeerreenntt  ttyyppeess..  
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AA  ssiimmuullaattiioonn  iiss  ssttaattiicc,,  iiff  tthhee  ssttaattee  vvaarriiaabbllee((ss))  iinn  iittss  mmooddeell  hhaavvee  nnoo  ttiimmiinngg  ffaaccttoorrss,,  

ootthheerrwwiissee  aa  ssiimmuullaattiioonn  iiss  ddyynnaammiicc..  DDiissccrreettee  aanndd  ccoonnttiinnuuoouuss  ssyysstteemmss  iinnttrroodduucceedd  eeaarrlliieerr  

aarree  aallssoo  ttyyppeess  ooff  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeellss..  

  

SSyysstteemm  SSiimmuullaattiioonn  ((AARRSSHHAAMM,,  11999955))  

TToo  aannaallyyssee,,  iinnvveessttiiggaattee,,  iinntteeggrraattee  aanndd  ddeessiiggnn  aa  ssyysstteemm,,  iitt  iiss  eesssseennttiiaall  ttoo  ccoonndduucctt  

eexxppeerriimmeennttss  oonn  iitt..  SSoommeettiimmeess  iitt  iiss  ppoossssiibbllee  ttoo  ccaarrrryy  oouutt  eexxppeerriimmeennttss  ddiirreeccttllyy  wwiitthh  tthhee  

ssyysstteemm  iittsseellff..  IItt  iiss  aallssoo  ppoossssiibbllee  ttoo  ddoo  eexxppeerriimmeennttss  bbyy  ccrreeaattiinngg  aa  mmooddeell  bbaasseedd  oonn  tthhee  

ssyysstteemm  ttoo  bbee  iinnvveessttiiggaatteedd..      

  

HHeerree  aarree  ssoommee  pprroobblleemmss,,  wwhheenn  ccoonndduuccttiinngg  eexxppeerriimmeennttss  oonn  aa  rreeaall--wwoorrlldd  ssyysstteemm::  

••  TThheeyy  ccaann  ddeessttrrooyy  tthhee  ssyysstteemm  ooppeerraattiioonn;;  

••  TThheeyy  ccaann  ddeellaayy  tthhee  ssyysstteemm  ddeessiiggnn  ccyyccllee;;  

••  TThheeyy  ccaann  hhiinnddeerr  rreeccoovveerryy  ttoo  tthhee  oorriiggiinnaall  ssyysstteemm;;    

••  TThheeyy  mmaayy  nnoott  pprroovviiddee  aaccccuurraattee  jjuuddggmmeennttss  aanndd  eessttiimmaattiioonnss  uunnddeerr  ddiiffffeerreenntt  

ccoonnddiittiioonnss  eeaacchh  ttiimmee..  

  

TThhee  ssiimmuullaattiioonn  pprroocceessss  ccrreeaatteess  aa  ssyysstteemm  mmooddeell  aanndd  aa  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell,,  wwhhiillsstt  

ccoonndduuccttiinngg  eexxppeerriimmeennttss  bbaasseedd  oonn  tthheessee  mmooddeellss..    
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55..22  SSIIMMUULLAATTIIOONN  MMEETTHHOODDOOLLOOGGIIEESS  

MMooddeellss,,  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthheeiirr  ttyyppeess,,  ccaann  bbee  ssiimmuullaatteedd  bbyy  ttwwoo  mmeetthhooddss::  PPhhyyssiiccaall  

SSiimmuullaattiioonn  aanndd  MMaatthheemmaattiiccaall  SSiimmuullaattiioonn..  ((GGOOUULLDD,,  22000066))  

  

PPhhyyssiiccaall  SSiimmuullaattiioonn    

PPhhyyssiiccaall  ssiimmuullaattiioonn  iiss  tthhee  tteessttiinngg  aanndd  ssttuuddyyiinngg  pprroocceessss  tthhaatt  ccrreeaatteess  aa  pphhyyssiiccaall  mmooddeell  

ffoorr  tthhee  ssyysstteemm  ttoo  bbee  ssiimmuullaatteedd  iinn  tteerrmmss  ooff  iittss  pphhyyssiiccaall  ffeeaattuurreess..  TThhee  aaddvvaannttaaggeess  ooff  aa  

pphhyyssiiccaall  mmooddeell  aarree  iinnttuuiittiioonnaall  aanndd  vviissuuaall..  HHoowweevveerr,,  ccrreeaattiinngg  aa  pphhyyssiiccaall  mmooddeell  

rreeqquuiirreess  hhiigghh  iinnvveessttmmeenntt  ccoosstt  aanndd  ttiimmee..  CCoonnvveerrsseellyy,,  wwiitthh  aa  pphhyyssiiccaall  mmooddeell,,  iitt  iiss  

ddiiffffiiccuulltt  ttoo  mmooddiiffyy  tthhee  ssyysstteemm  ssttrruuccttuurree,,  ssoo  tthhaatt  tthhee  rreesseeaarrcchh  wwiillll  bbee  rreessttrriicctteedd..      

  

MMaatthheemmaattiiccaall  SSiimmuullaattiioonn  

MMaatthheemmaattiiccaall  ssiimmuullaattiioonn  iiss  tthhee  tteessttiinngg  aanndd  ssttuuddyyiinngg  pprroocceessss  tthhaatt  ccrreeaatteess  aa  

mmaatthheemmaattiiccaall  mmooddeell  ffoorr  tthhee  ssyysstteemm  ttoo  bbee  ssiimmuullaatteedd  iinn  tteerrmmss  ooff  iittss  rreellaattiioonnss..  

MMaatthheemmaattiiccaall  mmooddeellss  aarree  eeccoonnoommiiccaall,,  ccoonnvveenniieenntt,,  ttiimmee  ssaavviinngg  aanndd  fflleexxiibbllee..  TThhee  sstteeppss  

ooff  ssiimmuullaattiinngg  aa  mmaatthheemmaattiiccaall  mmooddeell  aarree  ((RRUU,,  11999955))::  

11..  CCoonnvveerrttiinngg  aa  mmaatthheemmaattiiccaall  mmooddeell  ttoo  aa  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell,,  wwhhiicchh  ccaann  tthheenn  bbee  

ssttuuddiieedd  oonn  aa  ccoommppuutteerr;;  

22..  SSoollvviinngg  tthhee  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell  oonn  aa  ccoommppuutteerr;;  

33..  CCaarrrryyiinngg  oouutt  aannaallyyssiiss  aanndd  ssttuuddyy  ffoorr  tthhiiss  ssyysstteemm..  

  

MMaatthheemmaattiiccaall  ssiimmuullaattiioonnss  ccaann  nnoott  wwoorrkk  wwiitthhoouutt  ccoommppuutteerrss,,  ssoo  aa  mmaatthheemmaattiiccaall  

ssiimmuullaattiioonn  iiss  ccaalllleedd  aa  ccoommppuutteerr  ssiimmuullaattiioonn..  CCoommppuutteerr  ssiimmuullaattiioonnss  aarree  uusseedd  ttoo  ccrreeaattee  aa  

mmaatthheemmaattiiccaall  mmooddeell  bbyy  uussiinngg  ccoommppuutteerrss  ffoorr  aannaallyyssiiss  aanndd  ssttuuddyy,,  aanndd  tthheenn  aappppllyyiinngg  tthhee  

aannaallyyssiiss  aanndd  rreessuullttss  ooff  tthhee  ssttuuddyy  ttoo  tthhee  rreeaall  ssyysstteemm..  TThhuuss,,  aa  ccoommppuutteerr  ssiimmuullaattiioonn  

iinncclluuddeess  tthhrreeee  eesssseennttiiaallss::  ssyysstteemmss,,  mmooddeellss  aanndd  ccoommppuutteerrss,,  aanndd  tthheessee  tthhrreeee  eesssseennttiiaallss  

aarree  aassssoocciiaatteedd  bbyy  tthhrreeee  bbaassiicc  aaccttiivviittiieess::  mmooddeell  eessttaabblliisshhmmeenntt,,  ssiimmuullaattiioonn  eessttaabblliisshhmmeenntt  

aanndd  ssiimmuullaattiioonn  eexxppeerriimmeennttss..    
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55..33  SSIIMMUULLAATTIIOONN  TTEECCHHNNOOLLOOGGYY  

QQuueeuuiinngg  TThheeoorryy,,  tthhaatt  iiss,,  tthhee  ssoo  ccaalllleedd  SSttoocchhaassttiicc  PPrroocceessss,,  iiss  wwiiddeellyy  uusseedd  iinn  ddiiffffeerreenntt  

ffiieellddss,,  ssuucchh  aass  ccoommmmuunniiccaattiioonn  nneettwwoorrkkss,,  ccoommppuutteerr  ssyysstteemmss  aanndd  mmaacchhiinnee  ppllaannttss..  

QQuueeuuiinngg  TThheeoorryy  iiss  ccoonnssiiddeerreedd  aass  aapppplliiccaabbllee  ffoorr  ddaattaa  ttrraannssmmiissssiioonn  aannaallyyssiiss  iinn  vveehhiiccllee  

nneettwwoorrkkss  aanndd  ggaatteewwaayyss..  

  

WWhheenn  tthhee  pprroocceessss  ooff  qquueeuuiinngg  hhaappppeennss,,  tthhee  ppaarrtt  tthhaatt  wwaannttss  ttoo  ggeett  sseerrvviiccee  iiss  ccaalllleedd  aa  

ccuussttoommeerr..  OOnn  tthhee  ootthheerr  hhaanndd,,  tthhee  ppaarrtt,,  wwhhiicchh  pprroovviiddeess  sseerrvviiccee,,  iiss  ccaalllleedd  aa  sseerrvveerr..  AAss  

ccuussttoommeerrss,,  tthheeyy  wwaanntt  ttoo  ggeett  sseerrvviiccee  iinn  ttiimmee  wwhhiillsstt  wwaaiittiinngg  aass  lliittttllee  ttiimmee  aass  ppoossssiibbllee..  AA  

bbuussyy  ssttaattee  oonn  tthhee  sseerrvveerr  iiss  rreeggaarrddeedd  aass  bbeetttteerr  tthhaann  aann  iiddllee  ssttaattee,,  aass  bbeeiinngg  iinn  aa  bbuussyy  ssttaattee  

iinnccrreeaasseess  tthhee  uussaaggee  ffaaccttoorr..    

  

TThhee  pprreecceeddiinngg  sseeccttiioonnss  wwiillll  ddeemmoonnssttrraattee  hhooww  qquueeuuiinngg  tthheeoorryy  iiss  aapppplliiccaabbllee  ttoo  tthhee  ddaattaa  

ttrraannssmmiissssiioonn  iinn  tthhee  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  aanndd  ggaatteewwaayyss..  

  

55..33..11  TTHHEE  BBAASSIICC  QQUUEEUUIINNGG  TTHHEEOORRYY  

FFiigguurree  55..33  iiss  aa  ggeenneerraall  mmooddeell  ooff  aa  qquueeuuiinngg  pprroocceessss..  IItt  iilllluussttrraatteess  tthhaatt  bbeeffoorree  aa  mmeessssaaggee  

ffrroomm  ssoouurrccee  ggooeess  ttoo  aa  cceerrttaaiinn  sseerrvveerr,,  iitt  wwiillll  wwaaiitt  iinn  tthhee  qquueeuuee  ttoo  bbee  sseerrvveedd  aaccccoorrddiinngg  ttoo  

tthhee  qquueeuuiinngg  ddiisscciipplliinnee..  TThhee  sseerrvveerr  wwiillll  ccaarrrryy  oouutt  tthhee  sseerrvviiccee  ffoolllloowwiinngg  tthhee  sseerrvviiccee  

ddiisscciipplliinnee,,  aanndd  aa  mmeessssaaggee  wwiillll  lleeaavvee  aafftteerr  bbeeiinngg  sseerrvveedd..  TThhee  qquueeuuiinngg  ssttrruuccttuurree  iinn  

FFiigguurree  55..33  ddeessccrriibbeess  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  tthhee  qquueeuueess  aanndd  tthheeiirr  rraannkkiinngg  mmeetthhooddss..  TThhee  

qquueeuuiinngg  aanndd  sseerrvviiccee  ddiisscciipplliinneess  ddeessccrriibbee  tthhee  wwoorrkkiinnggss  ooff  tthhee  qquueeuuiinngg  ssttrruuccttuurree..  TThhee  

sseerrvviiccee  wwiinnddooww  pprroovviiddeess  sseerrvviiccee  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  qquueeuuiinngg  aanndd  sseerrvviiccee  ddiisscciipplliinneess..    
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EEsssseennttiiaallss  ooff  QQuueeuuiinngg  TThheeoorryy  ((BBAANNKKSS,,  22000000BB))  

GGeenneerraallllyy,,  aa  qquueeuuiinngg  ssyysstteemm  sshhoouulldd  bbee  pprroovviiddeedd  wwiitthh  tthhrreeee  eesssseennttiiaallss,,  wwhhiicchh  aarree  

ccuussttoommeerrss,,  qquueeuuiinngg  ddiisscciipplliinnee  aanndd  sseerrvveerrss..  

11..  CCuussttoommeerr  

TThhee  tteerrmm  ““ccuussttoommeerr””  ccaann  rreeffeerr  ttoo  ppeeooppllee,,  mmaacchhiinneess,,  ttrruucckkss,,  mmeecchhaanniiccss,,  ppaattiieennttss,,  

ppaalllleettss,,  aaiirrppllaanneess,,  ee--mmaaiillss,,  ccaasseess,,  oorrddeerrss,,  oorr  ddiirrttyy  ccllootthheess  ––  aannyytthhiinngg  tthhaatt  aarrrriivveess  aatt  aa  

ffaacciilliittyy  aanndd  rreeqquuiirreess  sseerrvviiccee..  WWhheenn  ddeessiiggnniinngg  aann  iinn--vveehhiiccllee  ggaatteewwaayy,,  aallll  tthhee  mmeessssaaggeess  

ccoommiinngg  ffrroomm  ddiiffffeerreenntt  ttrraannsscceeiivveerrss  aarree  ssaaiidd  ttoo  bbee  ccuussttoommeerrss..    

  

TThhee  ccuussttoommeerr  ssoouurrcceess  aanndd  tthhee  ssttaatteess  ooff  qquueeuuiinngg  ssyysstteemmss  aarree  vvaarriioouuss..  TThhee  ssoouurrcceess  ooff  

ccuussttoommeerr  ccoouulldd  bbee  ffiinniittee  oorr  iinnffiinniittee..  CCuussttoommeerrss  ccaann  aarrrriivvee  ccoonnttiinnuuoouussllyy  oorr  ddiissccrreetteellyy,,  

tthheeyy  ccaann  ccoommee  oonnee  bbyy  oonnee  oorr  bbaattcchh  bbyy  bbaattcchh..  TThhee  iinntteerrvvaall  ttiimmee  bbeettwweeeenn  ccuussttoommeerrss’’  

aarrrriivvaall  ccoouulldd  bbee  ddeetteerrmmiinnaattee  oorr  ssttoocchhaassttiicc..  EEaacchh  ccuussttoommeerr  aarrrriivviinngg  ccoouulldd  bbee  

iinnddeeppeennddeenntt  oorr  iinntteerrrreellaattee  wwiitthh  ootthheerrss..      

  

TThhee  pprroocceessss  ooff  ccuussttoommeerrss  qquueeuuiinngg  iiss  aallssoo  ccaalllleedd  iinnppuutt  pprroocceessss..  IIff,,  hhoowweevveerr,,  tthhee  

iinntteerrvvaallss  bbeettwweeeenn  aarrrriivviinngg  ccuussttoommeerrss,,  aass  wweellll  aass  tthheeiirr  aassssoocciiaatteedd  ppaarraammeetteerrss  aarree  iinn  nnoo  

wwaayy  aaffffeecctteedd  bbyy  ttiimmiinngg,,  wwee  ssaayy  tthhiiss  pprroocceessss  iiss  ssttaattiioonnaarryy,,  ootthheerrwwiissee  iitt  iiss  nnoonn--

ssttaattiioonnaarryy..  IInn  ggeenneerraall,,  ssoommee  cceerrttaaiinn  mmaatthheemmaattiiccaall  mmooddeellss  ccaann  rreessoollvvee  aa  ssttaattiioonnaarryy  

iinnppuutt  pprroocceessss,,  bbuutt  ffoorr  aa  nnoonn--ssttaattiioonnaarryy  iinnppuutt  pprroocceessss,,  oonnllyy  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeellss  ccaann  

rreessoollvvee  iitt..                

  

22..  QQuueeuuiinngg  DDiisscciipplliinnee  

LLoossiinngg  SSyysstteemm  aanndd  WWaaiittiinngg  SSyysstteemm  

WWhheenn  ccuussttoommeerrss  aarrrriivvee  aanndd  aallll  tthhee  sseerrvveerrss  aarree  bbuussyy,,  ccuussttoommeerrss  ccaann  lleeaavvee  oorr  wwaaiitt..  

‘‘CCuussttoommeerrss  lleeaavviinngg’’  iiss  aa  lloossiinngg  ssyysstteemm,,  aanndd  ‘‘ccuussttoommeerr  wwaaiittiinngg’’  iiss  aa  WWaaiittiinngg  SSyysstteemm..  

  

MMiixxeedd  SSyysstteemm  

QQuueeuuiinngg  ssyysstteemmss  iinn  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayyss  aarree  bbeettwweeeenn  aa  LLoossiinngg  SSyysstteemm  aanndd  aa  

WWaaiittiinngg  SSyysstteemm..  WWhheenn  aa  mmeessssaaggee  aarrrriivveess,,  iiff  aallll  sseerrvveerrss  aarree  bbuussyy  iitt  wwiillll  qquueeuuee;;  iiff  aallll  

sseerrvveerrss  aarree  bbuussyy  aanndd  eevveerryy  qquueeuuee  iiss  ffuullll,,  tthhiiss  mmeessssaaggee  wwiillll  lleeaavvee..  
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QQuueeuuiinngg  DDiisscciipplliinnee    

••  FFIIFFOO::  ((ffiirrsstt  iinn,,  ffiirrsstt  oouutt))::  aa  ccuussttoommeerr  tthhaatt  ffiinnddss  tthhee  sseerrvviiccee  cceennttrree  bbuussyy  ggooeess  ttoo  

tthhee  eenndd  ooff  tthhee  qquueeuuee..  

••  LLIIFFOO::  ((LLaasstt  iinn,,  FFiirrsstt  oouutt))::  aa  ccuussttoommeerr  tthhaatt  ffiinnddss  tthhee  sseerrvviiccee  cceennttrree  bbuussyy  

pprroocceeeeddss  iimmmmeeddiiaatteellyy  ttoo  tthhee  hheeaadd  ooff  tthhee  qquueeuuee..  TThheeyy  wwiillll  tthheenn  bbee  sseerrvveedd  nneexxtt,,  

pprroovviiddeedd  tthhaatt  nnoo  ffuurrtthheerr  ccuussttoommeerrss  aarrrriivvee..  

••  RRaannddoomm  SSeerrvviiccee::  tthhee  ccuussttoommeerrss  iinn  tthhee  qquueeuuee  aarree  sseerrvveedd  iinn  rraannddoomm  oorrddeerr..  

••  RRoouunndd  RRoobbiinn::  eevveerryy  ccuussttoommeerr  ggeettss  aa  ttiimmee  sslliiccee..  IIff  tthheeiirr  sseerrvviiccee  iiss  nnoott  

ccoommpplleetteedd,,  tthheeyy  wwiillll  rree--eenntteerr  tthhee  qquueeuuee..  

••  PPrriioorriittyy  DDiisscciipplliinneess::  eevveerryy  ccuussttoommeerr  hhaass  aa  ((ssttaattiicc  oorr  ddyynnaammiicc))  pprriioorriittyy;;  tthhee  

sseerrvveerr  aallwwaayyss  sseelleeccttss  tthhee  ccuussttoommeerrss  wwiitthh  tthhee  hhiigghheesstt  pprriioorriittyy..  TThhiiss  sscchheemmee  ccaann  

uussee  pprree--eemmppttiioonn  oorr  nnoott..  

  

33..  SSeerrvveerr  

TThhee  tteerrmm  ““sseerrvveerr””  mmiigghhtt  rreeffeerr  ttoo  rreecceeppttiioonniissttss,,  rreeppaaiirrppeerrssoonnss,,  mmeecchhaanniiccss,,  ttooooll--ccrriibb  

cclleerrkkss,,  mmeeddiiccaall  ppeerrssoonnnneell,,  aauuttoommaattiicc  ssttoorraaggee  aanndd  rreettrriieevvaall  mmaacchhiinneess  ((ee..gg..,,  ccrraanneess)),,  

rruunnwwaayyss  aatt  aann  aaiirrppoorrtt,,  aauuttoommaattiicc  ppaacckkeerrss,,  oorrddeerr  ppiicckkeerrss,,  CCPPUUss  iinn  aa  ccoommppuutteerr,,  oorr  

wwaasshhiinngg  mmaacchhiinneess  ––  tthhaatt  iiss,,  aannyy  rreessoouurrccee  ((ppeerrssoonn,,  mmaacchhiinnee,,  eettcc..))  wwhhiicchh  pprroovviiddeess  tthhee  

rreeqquueesstteedd  sseerrvviiccee..  IInn  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkkss,,  ggaatteewwaayyss  aarree  sseerrvveerrss  tthhaatt  ddeecciiddee  hhooww  ttoo  

pprroocceessss  mmeessssaaggeess..  

  

SSeerrvveerrss  ccaann  bbee  ssiinnggllee  oorr  mmuullttiippllee..  MMuullttii--sseerrvveerrss  ccaann  bbee  sseerriiaall  oorr  ppaarraalllleell..  TThhee  sseerrvviicceess  

tthhee  sseerrvveerr  pprroovviiddeess  ccaann  bbee  bbyy  ssiinnggllee  oorr  bbyy  bbaattcchh;;  tthhee  sseerrvviiccee  ttiimmee  ccaann  bbee  ddeetteerrmmiinniissttiicc,,  

oorr  ssttoocchhaassttiicc,,  tthhee  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  sseerrvviiccee  ttiimmee  ccaann  bbee  ssttaattiioonnaarryy,,  oorr  nnoonn--ssttaattiioonnaarryy..            

  

55..33..22  MMAARRKKOOVV  PPRROOCCEESSSS  AANNDD  IITTSS  MMAAJJOORR  MMOODDEELLSS  

55..33..22..11  MMAARRKKOOVV  PPRROOCCEESSSS    

TThhee  qquueeuuiinngg  pprroocceessss  ((JJAACCOOBBSSEENN,,  22000066))  iiss  aa  ssttoocchhaassttiicc  pprroocceessss,,  wwhhiillee  aa  qquueeuuiinngg  

pprroobblleemm  iiss  aa  ssttoocchhaassttiicc  pprroobblleemm..  CCuussttoommeerrss  ccaann  ccoommee  iinnttoo  sseerrvveerr  ssyysstteemm  aatt  ddiiffffeerreenntt  

iinntteerrvvaall  ttiimmeess..  TThhee  sseerrvviiccee  ttiimmee  eeaacchh  ccuussttoommeerr  rreeqquuiirreess  iiss  nnoonn--ddeetteerrmmiinniissttiicc..  TThhuuss,,  

ssoommee  ttiimmeess  tthhee  sseerrvveerr  ccaann  bbee  bbuussyy,,  wwhhiillee  ssoommeettiimmeess  iitt  ccaann  bbee  iiddllee..  IItt  iiss  qquuiittee  ccoommpplleexx  

ttoo  ssoollvvee  aa  ssttoocchhaassttiicc  pprroobblleemm  tthhaann  ttoo  ssoollvvee  aa  ddeetteerrmmiinniissttiicc  pprroobblleemm,,  bbeeccaauussee  bbuuiillddiinngg  
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mmaatthheemmaattiiccaall  mmooddeellss  iiss  nnoott  eeaassyy..  IInn  ssoommee  cciirrccuummssttaanncceess  hhoowweevveerr,,  iitt  iiss  ppoossssiibbllee  ttoo  

bbuuiilldd  aa  mmaatthheemmaattiiccaall  mmooddeell  wwiitthh  ssiimmppllee  ssttrruuccttuurree  aanndd  cceerrttaaiinn  iinnssttrruuccttiioonnss..  TThhee  

MMaarrkkoovv  pprroocceessss  iiss  bbaasseedd  oonn  tthhiiss  kkiinndd  ooff  mmaatthheemmaattiiccaall  mmooddeell..  

  

MMaarrkkoovv  wwaass  aa  RRuussssiiaann  mmaatthheemmaattiicciiaann,,  wwhhoo  aafftteerr  ccoonndduuccttiinngg  lloottss  ooff  eexxppeerriimmeennttss  

ddiissccoovveerreedd  tthhaatt  uunnddeerr  ssoommee  cciirrccuummssttaanncceess,,  tthhee  pprroobbaabbiilliittiieess  iinn  tthhee  ssyysstteemm  ssttaatteess’’  

ttrraannssffeerr  pprroocceessss;;  tthhaatt  iiss,,  tthhee  pprroobbaabbiilliittyy  ooff  nntthh  rreessuulltt  ddooeess  nnoott  ddeeppeennddss  oonn  tthhee  pprreevviioouuss  

rreessuullttss,,  bbuutt  uussuuaallllyy  oonn  tthhee  ((nn--11))tthh  rreessuulltt..  

  

IItt  iiss  eesssseennttiiaall  ttoo  kknnooww  wwhhaatt  tthhee  ggeenneerraall  ssttoocchhaassttiicc  pprroocceessss  iiss  bbeeffoorree  bbuuiillddiinngg  aa  MMaarrkkoovv  

pprroocceessss..  IInn  nnaattuurree,,  tthhee  pprroocceessss  ooff  ssyysstteemm  ttrraannssffeerrrriinngg  ccaann  bbee  ccllaassssiiffiieedd  iinnttoo  

ddeetteerrmmiinniissttiicc  aanndd  ssttoocchhaassttiicc..  IIff  tthhee  pprroocceessss  ooff  ssyysstteemm  ttrraannssffeerrrriinngg  hhaass  aa  cceerrttaaiinn  ffoorrmmaatt,,  

wwee  ssaayy  tthhiiss  pprroocceessss  iiss  ddeetteerrmmiinniissttiicc..  AA  ddeetteerrmmiinniissttiicc  ssyysstteemm  ccaann  bbee  pprreeddiicctteedd..  IIff  tthhee  

pprroocceessss  ooff  ssyysstteemm  ttrraannssffeerrrriinngg  ccaannnnoott  bbee  pprreeddiiccaatteedd,,  wwee  ssaayy  iitt  iiss  aa  ssttoocchhaassttiicc  pprroocceessss..  

  

TThhee  bbaassiicc  ccoonncceepptt  ooff  tthhee  MMaarrkkoovv  pprroocceessss  iiss  tthhaatt  ooff  tthhee  ssyysstteemm  ssttaatteess  aanndd  ssyysstteemm  

ttrraannssffeerrrriinngg..  EEsssseennttiiaallllyy,,  aa  vvaarriiaabbllee  ooff  tthhee  ssyysstteemm  ssttaattee  ttrraannssffeerrss  ffrroomm  oonnee  cceerrttaaiinn  vvaalluuee  

ttoo  aannootthheerr  cceerrttaaiinn  vvaalluuee,,  tthhuuss,,  wwee  ssaayy  tthhiiss  ssyysstteemm  ccaarrrriieess  oouutt  aa  ‘‘ttrraannssffeerrrriinngg’’..  FFoorr  

eexxaammppllee,,  aallll  tthhee  CCAANN  nnooddeess  iinn  aann  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ffuunnccttiioonniinngg  ccoorrrreeccttllyy  rreepprreesseenntt  

oonnee  ssttaattee,,  wwhhiillee  ssttaattee  ttrraannssffeerrrriinngg  hhaappppeennss  wwhheenn  oonnee  oorr  mmoorree  CCAANN  nnooddeess  aarree  

ddiissccoonnnneecctteedd..    

  

SSoo  tthhee  MMaarrkkoovv  PPrroocceessss’’ss  ddeeffiinniittiioonn  iiss::    

  

TThhee  ffuuttuurree  pprroobbaabbiilliittiieess  ooff  aa  rraannddoomm  pprroocceessss  aarree  ddeetteerrmmiinneedd  bbyy  iittss  mmoosstt  rreecceenntt  vvaalluueess..  

AA  ssttoocchhaassttiicc  pprroocceessss  iiss  ccaalllleedd  MMaarrkkoovv  iiff  ffoorr  eevveerryy  aanndd ,,  wwee  hhaavvee::    

  ((WWEEIISSSSTTEEIINN))  

  

TThhiiss  iiss  eeqquuiivvaalleenntt  ttoo::  

    ((WWEEIISSSSTTEEIINN))  
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55..33..22..22  DDIISSCCRREETTEE  AANNDD  CCOONNTTIINNUUOOUUSS  MMAARRKKOOVV  PPRROOCCEESSSS  

AA  ddiissccrreettee  aanndd  ccoonnttiinnuuoouuss  MMaarrkkoovv  PPrroocceessss  pprroovviiddeess  bbiigg  eeffffeeccttss  iinn  QQuueeuuiinngg  TThheeoorryy..  AA  

ddiissccrreettee  ssyysstteemm  iiss  oonnee  iinn  wwhhiicchh  tthhee  ssttaattee  vvaarriiaabbllee((ss))  cchhaannggee  oonnllyy  aatt  ddiissccrreettee  ppooiinnttss  iinn  

ttiimmee..  TThhee  CChhiinneessee  ttaakkeeaawwaayy  iiss  aann  eexxaammppllee  ooff  aa  ddiissccrreettee  ssyysstteemm,,  ssiinnccee  tthhee  ssttaattee  

vvaarriiaabbllee,,  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  ccuussttoommeerrss  iinn  tthhee  ttaakkeeaawwaayy,,  cchhaannggeess  oonnllyy  wwhheenn  aa  ccuussttoommeerr  

aarrrriivveess  oorr  wwhheenn  tthheeyy  hhaavvee  rreecceeiivveedd  tthheeiirr  ttaakkeeaawwaayy,,  tthhaatt  iiss,,  tthhee  sseerrvviiccee  iiss  ccoommpplleettee..  

FFiigguurree  55..11  sshhoowwss  hhooww  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  ccuussttoommeerrss  cchhaannggeess  oonnllyy  aatt  ddiissccrreettee  ppooiinnttss  iinn  ttiimmee..  

  

AA  ccoonnttiinnuuoouuss  ssyysstteemm  iiss  oonnee  iinn  wwhhiicchh  tthhee  ssttaattee  vvaarriiaabbllee((ss))  cchhaannggee  ccoonnttiinnuuoouussllyy  oovveerr  

ttiimmee..  FFoorr  eexxaammppllee,,  oonnee  mmeecchhaanniiccaall  ssyysstteemm  hhaass  ttwwoo  mmaacchhiinnee  ttoooollss,,  wwhheerree  aa  mmaacchhiinnee  

ttooooll  ccoouulldd  ffaaiill  aatt  aannyy  ttiimmee..  OOnnccee  ffaaiilluurree  hhaappppeennss,,  iitt  mmuusstt  bbee  rreeppaaiirreedd  aatt  oonnccee..  TThhee  ttiimmee  

ttaakkeenn  ttoo  rreeppaaiirr  wwiillll  bbee  nnoonn--ddeetteerrmmiinniissttiicc,,  bbeeffoorree  ffaaiilluurree  hhaappppeennss,,  oorr  iitt  iiss  ssttoocchhaassttiicc..  

  

TThhee  ppoossssiibbllee  ssttaatteess  ooff  tthhiiss  mmeecchhaanniiccaall  ssyysstteemm  ccoouulldd  bbee::  

SS00::  BBootthh  mmaacchhiinnee  ttoooollss  wwoorrkk  pprrooppeerrllyy..  

SS11::  MMaacchhiinnee  ttooooll  11  wwoorrkkss  pprrooppeerrllyy,,  bbuutt  mmaacchhiinnee  ttooooll  22  ddooeess  nnoott..  

SS33::  MMaacchhiinnee  ttooooll  22  wwoorrkkss  pprrooppeerrllyy,,  bbuutt  mmaacchhiinnee  ttooooll  11  ddooeess  nnoott..  

SS44::  BBootthh  mmaacchhiinnee  ttoooollss  ddoo  nnoott  wwoorrkk  pprrooppeerrllyy..  

  

IInn  ffaacctt,,  tthhee  ttrraannssffeerrss  ooff  ssyysstteemm  ssttaatteess  aarree  iinnssttaannttaanneeoouuss..  NNaammeellyy,,  FFaauullttss  aanndd  rreeppaaiirriinngg  

aarree  bbootthh  ssttoocchhaassttiicc..  

  

55..33..22..33  EEXXAAMMPPLLEESS  OOFF  QQUUEEUUIINNGG  MMOODDEELLSS    

DD..GG..KKeennddaallll’’ss  ccllaassssiiffiieedd  aa  qquueeuuiinngg  ssyysstteemm  mmooddeell  ((KKEENNDDAALLLL,,  11995533))..  TThhee  ffoorrmmaatt  ooff  

DD..GG..KKeennddaallll’’ss  ccllaassssiiffiiccaattiioonn  iiss  aass  ffoollllooww::  

    XX//YY//cc//NN//KK          

XX  rreepprreesseennttss  tthhee  iinntteerr--aarrrriivvaall--ttiimmee  ddiissttrriibbuuttiioonn..  

YY  rreepprreesseennttss  tthhee  sseerrvviiccee--ttiimmee  ddiissttrriibbuuttiioonn..  

cc  rreepprreesseennttss  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  ppaarraalllleell  sseerrvveerrss..    

NN  rreepprreesseennttss  tthhee  ssyysstteemm  ccaappaacciittyy..  

KK  rreepprreesseennttss  tthhee  ssiizzee  ooff  tthhee  ccaalllliinngg  ppooppuullaattiioonn..  
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FFoorr  eexxaammppllee,,  MM//MM//11//∞∞∞∞∞∞∞∞//∞∞∞∞∞∞∞∞  iinnddiiccaatteess  aa  ssiinnggllee--sseerrvveerr  ssyysstteemm  tthhaatt  hhaass  uunnlliimmiitteedd  qquueeuuiinngg  

ccaappaacciittyy  aanndd  aann  iinnffiinniittee  ppooppuullaattiioonn  ooff  ppootteennttiiaall  aa00rrrriivvaallss..  TThhee  iinntteerr--aarrrriivvaall  ttiimmeess  aanndd  

sseerrvviiccee  ttiimmeess  aarree  eexxppoonneennttiiaallllyy  ddiissttrriibbuutteedd..  

  

TThhee  ddaattaa  ttrraannssmmiissssiioonn  iinn  tthhee  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkkss  ccaann  bbee  mmooddeelleedd  aass  aa  ssiinnggllee  sseerrvveerr  

qquueeuuiinngg  ssyysstteemm  wwiitthh  aa  mmeessssaaggeess  aarrrriivvaall  pprroocceessss  aanndd  aann  eexxppoonneennttiiaall  ddiissttrriibbuuttiioonn  ffoorr  

sseerrvviiccee  ttiimmee..  TThhee  ggaatteewwaayy  iiss  tthhee  sseerrvveerr  aanndd  aallll  wwaaiittiinngg  mmeessssaaggeess  ffoorrmm  qquueeuueess..  TThheerree  

aarree  ssoommee  ccoommmmoonn  qquueeuuiinngg  mmooddeellss  wwiitthh  MMaarrkkoovv  PPrroocceessss  ((JJAACCOOBBSSEENN,,  22000066))  ggiivvee  aa  

ggeenneerraall  iiddeeaa  oonn  hhooww  tthhee  ssiinnggllee  sseerrvveerr  wwoorrkkss  aanndd  hhooww  mmeessssaaggeess  qquueeuuee  ttoo  mmaakkee  tthhee  

aannaallyyssiiss  ssiimmppllee..    

  

11..  SSiinnggllee--SSeerrvveerr  QQuueeuueess  wwiitthh  LLoossiinngg  ((MM||MM||00||00))  

TThheerree  iiss  oonnllyy  oonnee  sseerrvveerr  iinn  tthhiiss  ssyysstteemm,,  ssoo  tthhiiss  ssyysstteemm  hhaass  oonnllyy  ttwwoo  ssttaatteess::    

  SS00::  SSeerrvveerr  iiss  iiddllee..  

  SS11::  SSeerrvveerr  iiss  bbuussyy..    

  

TThhee  mmeessssaaggeess  aarrrriivvaall  rraattee  iiss  λλ,,  aanndd  tthhee  sseerrvveerr’’ss  sseerrvviiccee  ccaappaabbiilliittyy  iiss  µµ ,,  aass  sshhoowwnn  iinn  

FFiigguurree  55..44..      

  

FFiigguurree  55..44::  MM||MM||00||00  SSttaatteess  
  

22..  SSiinnggllee--SSeerrvveerrss  QQuueeuuiinngg  wwiitthh  WWaaiittiinngg  ((MM||MM||11))  

TThhiiss  qquueeuuiinngg  mmooddeell  iiss  vveerryy  ccoommmmoonn  iinn  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkkss..  TThhee  mmeessssaaggeess  aarrrriivvaall  rraattee  iiss  

λλ,,  aanndd  tthhee  sseerrvveerr’’ss  sseerrvviiccee  ccaappaabbiilliittyy  iiss  µµ ,,  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  55..55..  TThheerree  iiss  oonnllyy  oonnee  

sseerrvveerr  iinn  tthhee  ssyysstteemm..  WWhheenn  mmeessssaaggeess  aarrrriivvee,,  iiff  tthhee  sseerrvveerr  iiss  bbuussyy,,  tthheeyy  jjooiinn  tthhee  qquueeuuee  

ttoo  bbee  sseevveerreedd..  

  SS00::  TThheerree  iiss  nnoo  mmeessssaaggee  iinn  tthhee  ssyysstteemm,,  aanndd  tthhee  sseerrvveerr  iiss  iiddllee..    

  SS11::  TThheerree  iiss  oonnllyy  oonnee  mmeessssaaggee  iinn  tthhee  ssyysstteemm,,  tthhee  sseerrvveerr  iiss  bbuussyy,,  aanndd  tthhee  qquueeuuee  

iiss  eemmppttyy..  

  SS22::  TThheerree  aarree  ttwwoo  mmeessssaaggeess  iinn  tthhee  ssyysstteemm,,  tthhee  sseerrvveerr  iiss  bbuussyy,,  aanndd  oonnee  mmeessssaaggee  

iiss  iinn  tthhee  qquueeuuee..    

  ……  
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  SSkk::  TThheerree  aarree  kk  mmeessssaaggee  ss  iinn  tthhee  ssyysstteemm,,  tthhee  sseerrvveerr  iiss  bbuussyy,,  aanndd  tthheerree  aarree  ((KK--11))  

mmeessssaaggeess  iinn  tthhee  qquueeuuee..    

  

FFiigguurree  55..55::  MM||MM||11  SSttaatteess  

  

33..  SSiinnggllee--SSeerrvveerr  QQuueeuuiinngg  wwiitthh  LLoossiinngg  aanndd  WWaaiittiinngg  ((MM||MM||11||mm))  

TThheerree  iiss  oonnllyy  oonnee  sseerrvveerr  iinn  tthhee  ssyysstteemm,,  tthhee  mmeessssaaggeess  aarrrriivvaall  rraattee  iiss  λλ,,  aanndd  tthhee  sseerrvveerr’’ss  

sseerrvviiccee  ccaappaabbiilliittyy  iiss  µµ ,,  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  55..66..  WWhheenn  aa  mmeessssaaggee  aarrrriivveess  aanndd  tthhee  sseerrvveerr  

iiss  bbuussyy,,  tthhaatt  mmeessssaaggee  mmuusstt  wwaaiitt  ttoo  bbee  sseevveerreedd..  AAss  tthhee  qquueeuuee  ssiizzee  iinn  tthhee  ssyysstteemm  iiss  mm,,  iiff  

tthhee  qquueeuuee  iiss  ffuullll,,  mmeessssaaggeess  hhaavvee  ttoo  lleeaavvee..    

  SS00::  TThhee  sseerrvveerr  iiss  iiddllee..  

  SS11::  TThhee  sseerrvveerr  iiss  bbuussyy,,  aanndd  tthheerree  iiss  nnoo  mmeessssaaggee  iinn  tthhee  qquueeuuee..  

  SS22::  TThhee  sseerrvveerr  iiss  bbuussyy,,  aanndd  tthheerree  iiss  oonnee  mmeessssaaggee  iinn  tthhee  qquueeuuee..  

  ……  

  SSkk::  TThhee  sseerrvveerr  iiss  bbuussyy,,  aanndd  tthheerree  aarree  kk--11  mmeessssaaggeess  iinn  tthhee  qquueeuuee..  

  ……  

  SSmm++11::  TThhee  sseerrvveerr  iiss  bbuussyy,,  aanndd  tthheerree  aarree  mm  mmeessssaaggeess  iinn  tthhee  qquueeuuee..  

  

FFiigguurree  55..66::  MM||MM||11||mm  SSttaatteess  
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55..44  SSIIMMUULLAATTIIOONN  TTOOOOLL  ––  MMAATTLLAABB//SSIIMMUULLIINNKK  AANNDD  SSIIMMEEVVEENNTTSS  

55..44..11  BBAACCKKGGRROOUUNNDD  

TThhee  nnaammee  MMaattllaabb  ddeerriivveedd  ffrroomm  aa  ccoommbbiinnaattiioonn  ooff  tthhee  ffiirrsstt  tthhrreeee  lleetttteerrss  ooff  bbootthh  MMAATTrriixx  

aanndd  LLAABBoorraattoorryy..  IInn  tthhee  llaattee  ooff  11997700ss,,  CClleevvee  MMoolleerr,,  tthhee  hheeaadd  ooff  tthhee  CCoommppuutteerr  SScciieennccee  

DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  UUnniivveerrssiittyy  ooff  NNeeww  MMeexxiiccoo  ddeessiiggnneedd  aann  eeaassyy  uunnddeerrssttoooodd  iinntteerrffaaccee  

uussiinngg  LLIINNPPAACCKK  ((DDOONNGGAARRRRAA,,  11998800SS))  aanndd  EEIISSPPAACCKK  ((WWIILLKKIINNSSOONN,,  11997722--11997733))  

ssooffttwwaarree  ppaacckkaaggeess..    

  

LLIINNPPAACCKK  iiss  aa  ccoolllleeccttiioonn  ooff  FFOORRTTRRAANN  ssuubbrroouuttiinneess  ffoorr  ssoollvviinngg  lliinneeaarr  eeqquuaattiioonnss  aanndd  

EEIISSPPAACCKK  ccoonnttaaiinnss  ssuubbrroouuttiinneess  ffoorr  ssoollvviinngg  EEiiggeenn  vvaalluuee  pprroobblleemmss..  

  

AAfftteerr  wwiiddeesspprreeaadd  uusseedd  iinn  uunniivveerrssiittiieess  aanndd  aafftteerr  aa  ssuuggggeessttiioonn  bbyy  JJoohhnn  LLiittttllee,,  LLiittttllee,,  

MMoolleerr,,  aanndd  SStteevvee  BBaannggeerrtt  ssttaarrtteedd  wwoorrkkiinngg  ttooggeetthheerr..  IInn  11998844,,  MMaatthhWWoorrkkss  IInncc..  wwaass  

ffoouunnddeedd  aanndd  ooffffiicciiaallllyy  iinnttrroodduucceedd  ttoo  tthhee  mmaarrkkeett  aass  MMaattllaabb  ((MMAATTHHWWOORRKKSS,,  11998844))..    

  

AAss  aa  ssooffttwwaarree  ppaacckkaaggee  ooff  MMaattllaabb,,  SSiimmuulliinnkk  iiss  aann  iinntteeggrraatteedd  iinntteerraaccttiivvee  eennvviirroonnmmeenntt  

ffoorr  mmooddeelllliinngg,,  ssiimmuullaattiinngg  aanndd  aannaallyyzziinngg  ddyynnaammiicc  ssyysstteemmss..    

  

55..44..22  TTHHEE  MMAATTLLAABB  SSYYSSTTEEMM  

““MMaattllaabb  iiss  aa  hhiigghh--ppeerrffoorrmmaannccee  llaanngguuaaggee  ffoorr  tteecchhnniiccaall  ccoommppuuttiinngg..  IItt  iinntteeggrraatteess  

ccoommppuuttaattiioonn,,  vviissuuaalliizzaattiioonn  aanndd  pprrooggrraammmmiinngg  iinn  aann  eeaassyy--ttoo--uussee  eennvviirroonnmmeenntt  wwhheerree  

pprroobblleemmss  aanndd  ssoolluuttiioonnss  aarree  eexxpprreesssseedd  iinn  ffaammiilliiaarr  mmaatthheemmaattiiccaall  nnoottaattiioonn..  TTyyppiiccaall  uusseess  

iinncclluuddee::  

••  MMooddeelllliinngg,,  ssiimmuullaattiioonn  aanndd  pprroottoottyyppiinngg,,  

••  MMaatthh  aanndd  ccoommppuuttaattiioonn,,  

••  DDaattaa  aannaallyyssiiss,,  eexxpplloorraattiioonn  aanndd  vviissuuaalliizzaattiioonn,,  

••  AAllggoorriitthhmm  ddeevveellooppmmeenntt,,  

••  AApppplliiccaattiioonn  ddeevveellooppmmeenntt,,  iinncclluuddiinngg  ggrraapphhiiccaall  uusseerr  iinntteerrffaaccee  bbuuiillddiinngg,,  

••  SScciieennttiiffiicc  aanndd  eennggiinneeeerriinngg  ggrraapphhiiccss  aanndd  

••  DDaattaa  aaccqquuiissiittiioonn..  ((MMAATTHHWWOORRKKSS,,  11999977BB))    
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MMaattllaabb  iiss  aann  iinntteerraaccttiivvee  ssyysstteemm  wwiitthh  ddyynnaammiicc  bbaassiicc  ddaattaa  eelleemmeenntt  aarrrraayy  ssiizzeess..  TThhiiss  

aalllloowwss  ffoorr  aann  eeaassyy  iinntteerraaccttiivvee  ccaallccuullaattiioonn  ooff  tteecchhnniiccaall  ccoommppuuttiinngg  pprroobblleemmss,,  eessppeecciiaallllyy  

tthhoossee  wwiitthh  vveeccttoorr  aanndd  mmaattrriixx  ffoorrmmuullaattiioonnss..  TToo  ddeevveelloopp  tthhee  ssaammee  ccaallccuullaattiioonn  aanndd  wwrriittee  

tthhee  pprrooggrraamm  iinn  aa  nnoonn--iinntteerraaccttiivvee  ssccaallaarr  llaanngguuaaggee  wwoouulldd  ttaakkee  aa  mmuucchh  lloonnggeerr  ppeerriioodd  ooff  

ttiimmee  aanndd  mmaayy  pprroovvee  vveerryy  ddiiffffiiccuulltt..    

  

TThhee  MMaattllaabb  ssyysstteemm  ccoonnssiissttss  ooff  ffiivvee  mmaaiinn  ppaarrttss::  DDeevveellooppmmeenntt  EEnnvviirroonnmmeenntt,,  TThhee  

MMaattllaabb  MMaatthheemmaattiiccaall  FFuunnccttiioonn  LLiibbrraarryy,,  TThhee  MMaattllaabb  LLaanngguuaaggee,,  GGrraapphhiiccss  aanndd  

VViissuuaalliizzaattiioonn,,  aanndd  EExxtteerrnnaall  IInntteerrffaacceess//AAPPII..  

  

TThhee  DDeevveellooppmmeenntt  EEnnvviirroonnmmeenntt,,  lliikkee  tthhee  mmaajjoorriittyy  ooff  ddeevveellooppmmeenntt  eennvviirroonnmmeennttss  

iinncclluuddeess::  

••  TThhee  MMaattllaabb  ddeesskkttoopp  aanndd  ccoommmmaanndd  wwiinnddooww,,  

••  AA  ccoommmmaanndd  hhiissttoorryy,,  

••  AAnn  eeddiittoorr  aanndd  ddeebbuuggggeerr  aanndd  

••  BBrroowwsseerrss  ffoorr  vviieewwiinngg  hheellpp,,  tthhee  wwoorrkkssppaaccee,,  ffiilleess  aanndd  tthhee  sseeaarrcchh  ppaatthh..  

  

TThhee  MMaattllaabb  MMaatthheemmaattiiccaall  FFuunnccttiioonn  LLiibbrraarryy  ccoolllleeccttss  ccoommppuuttaattiioonnaall  aallggoorriitthhmmss  ffrroomm  

ssiimmppllee  ffuunnccttiioonnss  ssuucchh  aass  ssuumm,,  ssiinnee,,  ccoossiinnee  aanndd  ccoommpplleexx  aarriitthhmmeettiicc  ttoo  mmoorree  ddiiffffiiccuulltt  

ffuunnccttiioonnss  ssuucchh  aass  mmaattrriixx  iinnvveerrssee,,  mmaattrriixx  eeiiggeennvvaalluuee  aanndd  FFoouurriieerr  ttrraannssffoorrmmss..  

((MMAATTHHWWOORRKKSS,,  11999977BB))  

  

TThhee  MMaattllaabb  LLaanngguuaaggee  iiss  aa  hhiigghh--lleevveell  mmaattrriixx//aarrrraayy  llaanngguuaaggee  wwiitthh  ccoonnttrrooll  ffllooww  

ssttaatteemmeennttss,,  ffuunnccttiioonnss,,  ddaattaa  ssttrruuccttuurreess,,  iinnppuutt//oouuttppuutt  aanndd  oobbjjeecctt--oorriieenntteedd  pprrooggrraammmmiinngg  

ffeeaattuurreess..  IItt  ssuuppppoorrttss  bbootthh  ssmmaallll  aanndd  ccoommpplleexx  aapppplliiccaattiioonn  pprrooggrraammss..    

  

WWhheenn  uussiinngg  tthhee  MMaattllaabb  LLaanngguuaaggee,,  tthheerree  aarree  ffiifftteeeenn  ffuunnddaammeennttaall  ddaattaa  ttyyppeess..  EEaacchh  ooff  

tthheessee  ddaattaa  ttyyppeess  iiss  ffoorrmmeedd  bbyy  aa  mmaattrriixx  oorr  oonn  aarrrraayy..  TThhee  mmaattrriixx  oorr  aarrrraayy  iiss  aa  mmiinniimmuumm  

ooff  00--bbyy--00  iinn  ssiizzee  aanndd  ccaann  ggrrooww  ttoo  aann  nn--ddiimmeennssiioonnaall  aarrrraayy  ooff  aannyy  ssiizzee..  ((MMAATTHHWWOORRKKSS,,  

11999977BB))  
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TThhee  ffoolllloowwiinngg  TTaabbllee  55..11  ddeessccrriibbeess  tthheessee  ddaattaa  ttyyppeess  iinn  ddeettaaiill..  

  
TTaabbllee  55..11::  DDaattaa  TTyyppeess  iinn  DDeettaaiillss  

  

GGrraapphhiiccss  aarree  tthhee  eexxtteennssiivvee  ffaacciilliittiieess  ooff  MMAATTLLAABB  wwhhiicchh  uussee  ggrraapphhss  ttoo  ddiissppllaayy  vveeccttoorrss  

aanndd  mmaattrriicceess  aanndd  ffoorr  aannnnoottaattiinngg  aanndd  pprriinnttiinngg  tthheessee  ggrraapphhss..  IItt  iinncclluuddeess  hhiigghh--lleevveell  

ffuunnccttiioonnss  ffoorr  ttwwoo--ddiimmeennssiioonnaall  aanndd  tthhrreeee--ddiimmeennssiioonnaall  ddaattaa  vviissuuaalliizzaattiioonn,,  iimmaaggee  

pprroocceessssiinngg,,  aanniimmaattiioonn  aanndd  pprreesseennttaattiioonn  ggrraapphhiiccss..  IItt  aallssoo  iinncclluuddeess  llooww--lleevveell  ffuunnccttiioonnss  

tthhaatt  aallllooww  uusseerrss  ttoo  ffuullllyy  ccuussttoommiizzee  tthhee  aappppeeaarraannccee  ooff  ggrraapphhiiccss,,  aass  wweellll  aass  ttoo  bbuuiilldd  

ccoommpplleettee  ggrraapphhiiccaall  uusseerr  iinntteerrffaacceess  ffoorr  yyoouurr  MMAATTLLAABB  aapppplliiccaattiioonnss..  ((MMAATTHHWWOORRKKSS,,  

11999977BB))  
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EExxtteerrnnaall  IInntteerrffaacceess//AAPPII  aalllloowwss  uusseerrss  ttoo  iinntteerraacctt  wwiitthh  MMAATTLLAABB  bbyy  wwrriittiinngg  CC  aanndd  

FFOORRTTRRAANN  pprrooggrraammss..  IItt  iinncclluuddeess  ffaacciilliittiieess  ffoorr  ccaalllliinngg  rroouuttiinneess  ffrroomm  MMAATTLLAABB  

((ddyynnaammiicc  lliinnkkiinngg)),,  ccaalllliinngg  MMAATTLLAABB  aass  aa  ccoommppuuttaattiioonnaall  eennggiinnee,,  aanndd  ffoorr  rreeaaddiinngg  aanndd  

wwrriittiinngg  MMAATT--ffiilleess..  

  

55..44..33  SSIIMMUULLIINNKK  AANNDD  SSTTAATTEEFFLLOOWW  

SSiimmuulliinnkk  iiss  aa  bblloocckk--bbaasseedd  ddeessiiggnn  eennvviirroonnmmeenntt  bbaasseedd  oonn  MMaattllaabb  ffoorr  mmooddeelllliinngg,,  

ssiimmuullaattiinngg,,  aanndd  aannaallyyzziinngg  ddyynnaammiicc  ssyysstteemmss..  IItt  hhaass  aa  ccoommpprreehheennssiivvee  rraannggee  ooff  bblloocckkss  ttoo  

mmooddeell  aannyy  ssyysstteemm  rreepprreesseenntteedd  bbyy  mmaatthh,,  iinncclluuddiinngg  lliinneeaarr  aanndd  nnoonnlliinneeaarr  ssyysstteemmss,,  ttiimmee  

ddrriivveenn  aanndd  eevveenntt  ddrriivveenn  ssyysstteemm..  SSiimmuulliinnkk  pprroovviiddeess  pplleennttyy  ooff  ffuunnccttiioonnaall  mmooddeellss  aanndd  

ddiiffffeerreenntt  ddoommaaiinn  mmooddeellss  ttoo  bbuuiilldd  aa  wwhhoollee  ddyynnaammiicc  ssyysstteemm  wwiitthhoouutt  wwrriittiinngg  aannyy  ccooddee..  

  

SSttaatteeffllooww  iiss  aann  iinntteerraaccttiivvee  ddeessiiggnn  ttooooll  bbaasseedd  oonn  FFiinniittee--ssttaattee  MMaacchhiinneess  ((MMaatthhWWoorrkkss,,  

11999977bb))  ttoo  mmooddeell  aanndd  ssiimmuullaattee  ssoommee  ccoommpplleexx  eevveenntt  ddrriivveenn  ssyysstteemmss..  SSttaatteeffllooww  iiss  

iinntteeggrraatteedd  wwiitthh  SSiimmuulliinnkk  aanndd  MMaattllaabb..  IItt  iiss  ppoossssiibbllee  ttoo  lliinnkk  ssoommee  ccoommpplleexx  ccoonnttrrooll  llooggiicc  

ccrreeaatteedd  bbyy  SSttaatteeffllooww  ttoo  SSiimmuulliinnkk  mmooddeellss..  

  

55..44..44  SSIIMMEEVVEENNTTSS    

SSiimmEEvveennttss  ((MMAATTHHWWOORRKKSS,,  22000066))  iiss  aann  eexxtteennssiivvee  ttooooll  ooff  SSiimmuulliinnkk  ffoorr  mmooddeelllliinngg  aanndd  

ssiimmuullaattiinngg  ddiissccrreettee--eevveenntt  ssyysstteemmss  uussiinngg  qquueeuueess  aanndd  sseerrvveerrss..  SSiimmEEvveennttss  aalllloowwss  uusseerrss  

ttoo  bbuuiilldd  aa  ddiissccrreettee--eevveenntt  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell  iinn  SSiimmuulliinnkk  ttoo  ssiimmuullaattee  tthhee  ppaassssiinngg  ooff  

eennttiittiieess  tthhrroouugghh  aa  nneettwwoorrkk  ooff  qquueeuueess,,  sseerrvveerrss,,  ggaatteess  aanndd  sswwiittcchheess  bbaasseedd  oonn  eevveennttss..  

SSiimmEEvveennttss  aanndd  SSiimmuulliinnkk  pprroovviiddee  aann  iinntteeggrraatteedd  eennvviirroonnmmeenntt  ffoorr  mmooddeelllliinngg  hhyybbrriidd  

ddyynnaammiicc  ssyysstteemmss  ccoonnttaaiinniinngg  ccoonnttiinnuuoouuss--ttiimmee,,  ddiissccrreettee--ttiimmee,,  aanndd  ddiissccrreettee--eevveenntt  

ccoommppoonneennttss..  HHeerree,,  ttwwoo  ccoonncceeppttss  iinn  SSiimmEEvveennttss  nneeeedd  ttoo  bbee  cclleeaarrllyy  ddiissccuusssseedd;;  nnaammeellyy  

EEnnttiittyy  aanndd  EEvveenntt..    

��  EEnnttiittyy::  tthhee  DDiissccrreettee--eevveenntt  ssiimmuullaattiioonn  iiss  ttyyppiiccaallllyy  iinntteerreesstteedd  iinn  tthhee  ddiissccrreettee  

iitteemmss,,  wwhhiicchh  aarree  rreeggaarrddeedd  aass  eennttiittiieess  iinn  SSiimmEEvveennttss..  IInn  aa  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell,,  

ddeeffiinneedd  eennttiittiieess  hhaavvee  aaccttiivviittiieess  iinn  tthhee  nneettwwoorrkk  ooff  qquueeuueess,,  sseerrvveerrss,,  ggaatteess  aanndd  

sswwiittcchheess..  TThhoossee  eennttiittiieess  ccaann  ccaarrrryy  ddiiffffeerreenntt  ccoonntteennttss,,  kknnoowwnn  iinn  SSiimmEEvveennttss  aass  

aattttrriibbuutteess..  FFoorr  eexxaammppllee,,  iinn  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk,,  eeaacchh  mmeessssaaggee  iiss  aann  eennttiittyy  hhaavviinngg  

aattttrriibbuutteess  lliikkee  ddaattaa,,  ddaattaa  rraattee,,  ddaattaa  lleennggtthh  aanndd  mmeessssaaggee  iidd..      
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��  EEvveenntt::  iinn  aa  ddiissccrreettee--eevveenntt  ssiimmuullaattiioonn,,  aann  eevveenntt  iiss  aann  iinnssttaannttaanneeoouuss  ddiissccrreettee  

iinncciiddeenntt  tthhaatt  cchhaannggeess  aa  ssttaattee  vvaarriiaabbllee,,  aann  oouuttppuutt  aanndd//oorr  tthhee  ooccccuurrrreennccee  ooff  

ootthheerr  eevveennttss..    

  

55..44..44..11  SSIIMMEEVVEENNTTSS  QQUUEEUUEESS  AANNDD  SSEERRVVEERRSS  

SSiimmEEvveennttss  QQuueeuueess  

IInn  aa  ddiissccrreettee--eevveenntt  ssiimmuullaattiioonn,,  aa  qquueeuuee  ssttoorreess  eennttiittiieess  ffoorr  ssoommee  lleennggtthh  ooff  ttiimmee  tthhaatt  

ccaannnnoott  bbee  ddeetteerrmmiinneedd  iinn  aaddvvaannccee..  TThhee  qquueeuuee  aatttteemmppttss  ttoo  oouuttppuutt  eennttiittiieess  aass  ssoooonn  aass  iitt  

ccaann,,  bbuutt  iittss  ssuucccceessss  ddeeppeennddss  oonn  wwhheetthheerr  tthhee  nneexxtt  bblloocckk  aacccceeppttss  nneeww  eennttiittiieess..  AAnn  

eexxaammppllee  ooff  aa  qquueeuuee  iiss  tthhee  bbuuffffeerr  iinn  aa  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk,,  wwhheerree  oonnee  mmeessssaaggee  ssttaannddss  iinn  aa  

lliinnee  wwiitthh  ootthheerr  mmeessssaaggeess  ttoo  wwaaiitt  ffoorr  aa  pprroocceessssoorr  ttoo  ttrraannssmmiitt  iitt  aanndd  tthhiiss  mmeessssaaggee  ccaannnnoott  

ddeetteerrmmiinnee  iinn  aaddvvaannccee  hhooww  lloonngg  tthhiiss  mmeessssaaggee  mmuusstt  wwaaiitt..  TThhee  ffeeaattuurreess  ooff  ddiiffffeerreenntt  

qquueeuueess  aarree::  

••  TThhee  qquueeuuee  ccaappaacciittyy,,  wwhhiicchh  ddeeffiinneess  hhooww  mmaannyy  eennttiittiieess  tthhee  qquueeuuee  ccaann  hhoolldd  

ssiimmuullttaanneeoouussllyy..  

••  TThhee  qquueeuuee  ddiisscciipplliinnee,,  wwhhiicchh  iinnddiiccaatteess  wwhhiicchh  eennttiittyy  ddeeppaarrttss  ffiirrsstt  iiff  tthhee  qquueeuuee  

hhaass  mmuullttiippllee  eennttiittiieess..    

  

SSiimmEEvveennttss  SSeerrvveerrss  

IInn  aa  ddiissccrreettee--eevveenntt  ssiimmuullaattiioonn,,  aa  sseerrvveerr  ssttoorreess  eennttiittiieess  ffoorr  ssoommee  lleennggtthh  ooff  ttiimmee,,  ccaalllleedd  

tthhee  sseerrvviiccee  ttiimmee,,  aanndd  tthheenn  aatttteemmppttss  ttoo  oouuttppuutt  tthhee  eennttiittyy..  TThhee  ffeeaattuurreess  ooff  ddiiffffeerreenntt  

sseerrvveerrss  aarree::  

••  TThhee  nnuummbbeerr  ooff  eennttiittiieess  iitt  ccaann  sseerrvvee  ssiimmuullttaanneeoouussllyy,,  wwhhiicchh  ccoouulldd  bbee  ffiinniittee  oorr  

iinnffiinniittee..  

••  CChhaarraacctteerriissttiiccss  ooff  tthhee  mmeetthhoodd  ooff  ccoommppuuttiinngg  tthhee  sseerrvviiccee  ttiimmeess  ooff  aarrrriivviinngg  

eennttiittiieess..  

••  WWhheetthheerr  tthhee  sseerrvveerr  ppeerrmmiittss  cceerrttaaiinn  aarrrriivviinngg  eennttiittiieess  ttoo  pprree--eemmpptt  eennttiittiieess  tthhaatt  

aarree  aallrreeaaddyy  ssttoorreedd  iinn  tthhee  sseerrvveerr..  
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55..44..44..22  SSIIMMEEVVEENNTTSS  PPAATTHHSS  AANNDD  RROOUUTTIINNGG  TTEECCHHNNIIQQUUEESS  

SSiimmEEvveennttss  PPaatthhss  

AAnn  eennttiittyy  ppaatthh  iiss  aa  ccoonnnneeccttiioonn  ffrroomm  aann  eennttiittyy  oouuttppuutt  ppoorrtt  ttoo  aann  eennttiittyy  iinnppuutt  ppoorrtt,,  

ddeeppiicctteedd  aass  aa  lliinnee  ccoonnnneeccttiinngg  tthhee  eennttiittyy  ppoorrttss  ooff  ttwwoo  SSiimmEEvveennttss  bblloocckkss..  AAnn  eennttiittyy  ppaatthh  

rreepprreesseennttss  tthhee  eeqquuiivvaalleennccee  bbeettwweeeenn  aann  eennttiittyy’’ss  ddeeppaarrttuurree  ffrroomm  tthhee  ffiirrsstt  bblloocckk  aanndd  

aarrrriivvaall  aatt  tthhee  sseeccoonndd  bblloocckk..  FFiigguurree  55..77  iiss  aann  eexxaammppllee  ooff  aannyy  eennttiittyy  tthhaatt  ddeeppaarrttss  ffrroomm  

tthhee  FFIIFFOO  QQuueeuuee  bblloocckk’’ss  OOUUTT  ppoorrtt  wwhhiillee  ssiimmuullttaanneeoouussllyy  aarrrriivviinngg  aatt  tthhee  SSiinnggllee  SSeerrvveerr  

bblloocckk’’ss  IINN  ppoorrtt..    

  

FFiigguurree  55..77::  TThhee  EExxaammppllee  ooff  tthhee  FFIIFFOO  QQuueeuuee  BBlloocckk  

  

SSiimmEEvveennttss  RRoouuttiinngg  TTeecchhnniiqquueess  

RRoouuttiinngg  tteecchhnniiqquueess  aass  aa  ssppeecciiaall  ffeeaattuurree  iinn  SSiimmEEvveennttss  pprroovviiddeess  aa  ssuupppplleemmeenntt  ttoo  

SSiimmEEvveennttss  EEnnttiittiieess  PPaatthh  ddeessiiggnn..  BBeeffoorree  ddiissccuussssiinngg  tthheessee  tteecchhnniiqquueess,,  ssoommee  SSiimmEEvveennttss  

bblloocckkss  hhaavvee  ttoo  bbee  eexxppllaaiinneedd,,  wwhhiicchh  aarree  sshhoowwnn  iinn  TTaabbllee  55..22..    

BBlloocckk  NNaammee  BBlloocckk  DDeessccrriippttiioonn  BBlloocckk  DDiiaaggrraamm  

OOuuttppuutt  SSwwiittcchh  TThhiiss  bblloocckk  sseelleeccttss  oonnee  ooff  tthhee  eennttiittyy  oouuttppuutt  ppoorrttss,,  aanndd  tthhee  
sseelleecctteedd  ppoorrtt  ccaann  cchhaannggee  dduurriinngg  tthhee  ssiimmuullaattiioonn..    

  
IInnppuutt  SSwwiittcchh  TThhiiss  bblloocckk  sseelleeccttss  oonnee  ooff  tthhee  eennttiittyy  iinnppuutt  ppoorrttss..  IItt  sseelleeccttss  

eexxaaccttllyy  oonnee  eennttiittyy  iinnppuutt  ppoorrtt  ffoorr  ppootteennttiiaall  aarrrriivvaallss  aanndd  mmaakkeess  
aallll  ootthheerr  eennttiittyy  iinnppuutt  ppoorrttss  uunnaavvaaiillaabbllee..  AAllssoo,,  tthhee  sseelleecctteedd  
eennttiittyy  iinnppuutt  ppoorrtt  ccaann  cchhaannggee  dduurriinngg  tthhee  ssiimmuullaattiioonn..      

PPaatthh  CCoommbbiinneerr  TThhiiss  bblloocckk  ccaann  mmeerrggee  mmuullttiippllee  ppaatthhss  iinnttoo  aa  ssiinnggllee  ppaatthh..    

  
TTaabbllee  55..22::  SSiimmEEvveennttss  RRoouuttiinngg  BBlloocckkss  

  

TTaabbllee  55..33  sshhoowwss  tthhee  RRoouuttiinngg  TTeecchhnniiqquueess  uusseedd  iinn  SSiimmEEvveennttss..  

TTeecchhnniiqquuee  NNaammee  TTeecchhnniiqquuee  DDeessccrriippttiioonn  

EEqquuiipprroobbaabbllee  
sswwiittcchhiinngg  

IItt  ssuuppppoorrttss  tthhee  IInnppuutt  SSwwiittcchh  aanndd  OOuuttppuutt  SSwwiittcchh  bblloocckkss  rraannddoommllyy  
sseelleeccttiinngg  ppoorrttss..  

RRoouunndd--rroobbiinn  sswwiittcchhiinngg  TThhee  IInnppuutt  SSwwiittcchh  aanndd  OOuuttppuutt  SSwwiittcchh  ccyyccllee  tthhrroouugghh  tthhee  eennttiittyy  iinnppuutt  
aanndd  oouuttppuutt  ppoorrttss  iinn  sseeqquueennccee..  IInn  tthhiiss  tteecchhnniiqquuee,,  aafftteerr  tthhee  llaasstt  eennttiittyy  
ppoorrtt,,  tthhee  nneexxtt  sseelleeccttiioonn  iiss  tthhee  ffiirrsstt  eennttiittyy  ppoorrtt..    

TTaabbllee  55..33::  SSiimmEEvveennttss  RRoouuttiinngg  TTeecchhnniiqquueess
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55..66  CCOONNCCLLUUSSIIOONN  

DDaattaa  ttrraannssmmiissssiioonn  iinn  aann  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  iiss  iinnfflluueenncceedd  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  bbyy  tthhee  iinntteennssiittyy  

aanndd  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  mmeessssaaggee  ttrraaffffiicc  iinn  tthhee  nneettwwoorrkk..  DDaattaa  ttrraannssmmiissssiioonn  iiss  ssuubbjjeecctt  ttoo  

ttiimmee--vvaarryyiinngg  ddeellaayyss  dduuee  ttoo  tthhee  llaatteennccyy  ooff  mmeessssaaggeess..  MMeessssaaggeess  mmaayy  aallssoo  bbee  ccoorrrruupptteedd  

bbyy  nnooiissee  iinn  tthhee  nneettwwoorrkk  mmeeddiiuumm  oorr  lloosstt  dduuee  ttoo  bbuuffffeerr  ssaattuurraattiioonn  iinn  tthhee  rreecceeiivviinngg  ssiiddee..  

TThheessee  pprroobblleemmss  iinnccrreeaassee  tthhee  mmeessssaaggee  ttrraannssmmiissssiioonn  ddeellaayy  aanndd  ddeeggrraaddee  tthhee  ppeerrffoorrmmaannccee  

ooff  rreeaall--ttiimmee  ccoonnttrrooll  ssyysstteemmss..  FFoorr  aa  nneettwwoorrkk  ssuucchh  aass  CCAANN,,  wwhhiicchh  mmaayy  bbee  sshhaarreedd  bbyy  

pprroocceessssoorrss,,  eeaacchh  wwiitthh  aa  ddiiffffeerreenntt  ccoonnffiigguurraattiioonn,,  ddeessiiggnn  ooff  aann  aapppprroopprriiaattee  ttrraaffffiicc  llooaadd  

ddiissttrriibbuuttiioonn  iiss  ccrriittiiccaall..    

  

IInn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkkss,,  ssuucchh  aass  CCAANN,,  LLIINN  aanndd  FFlleexxRRaayy,,  ccaann  bbee  mmooddeelllleedd  aass  aa  ssiinnggllee  

cchhaannnneell  qquueeuuiinngg  ssyysstteemm  wwiitthh  aann  eexxppoonneennttiiaall  ddiissttrriibbuuttiioonn  ffoorr  sseerrvviiccee  ttiimmee..  TThhee  bbuuss  iiss  

tthhee  sseerrvveerr  aanndd  aallll  wwaaiittiinngg  mmeessssaaggeess  ffoorrmm  aa  ssiinnggllee  qquueeuuee..  TThheerreeffoorree,,  iitt  iiss  wwoorrtthh  uussiinngg  

tthhee  MMaarrkkoovv  pprroocceessss  ttoo  aannaallyyssee  tthhee  ttrraaffffiicc  oonn  ddiiffffeerreenntt  bbuusseess..  BByy  uussiinngg  aann  aapppprroopprriiaattee  

ssiimmuullaattiioonn  ttooooll,,  tthhee  eexxppeecctteedd  ttrraaffffiicc  cchhaarraacctteerriissttiiccss,,  oobbttaaiinneedd  vviiaa  ssiimmuullaattiioonn,,  ccaann  bbee  

uusseedd  ttoo  vveerriiffyy  tthhee  aannaallyyttiiccaall  rreessuullttss..  TThhee  aannaallyyttiiccaall  rreessuulltt  mmaayy  ggiivvee  tthhee  ccoonnttrrooll  ssyysstteemm  

ddeessiiggnneerr  ssoommee  iiddeeaa  oonn  tthhee  rreellaattiioonnsshhiipp  aammoonngg  mmeessssaaggee  ddeellaayyss,,  mmeessssaaggee  pprriioorriittiieess  aanndd  

eexxppeecctteedd  llooaaddss  ooff  tthhee  ssyysstteemm  aanndd  hheellpp  tthheemm  ttoo  cchhoooossee  ooppttiimmuumm  ddeessiiggnn  ppaarraammeetteerrss..  

TThhee  ssiimmuullaattiioonn  ttooooll  ccaann  aallssoo  bbee  uusseedd  aass  aa  ttooooll  ttoo  hheellpp  ssyysstteemm  ddeessiiggnneerrss  ttoo  eevvaalluuaattee  

tthheeiirr  ddeessiiggnn..  
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55..77  RREEFFEERREENNCCEESS  

AARRSSHHAAMM,,  HH..  ((11999955))  SSyysstteemmss  SSiimmuullaattiioonn::  TThhee  SShhoorrtteesstt  RRoouuttee  ttoo  AApppplliiccaattiioonnss..  99  

eeddiittiioonn  eedd..,,  NNaattiioonnaall  SScciieennccee  FFoouunnddiinngg..  

HHAARRVVEEYY  GGOOUULLDD,,  JJ..  TT..,,  WWOOLLFFGGAANNGG  CCHHRRIISSTTIIAANN  ((22000066))  AAnn  IInnttrroodduuccttiioonn  ttoo  

CCoommppuutteerr  SSiimmuullaattiioonn  MMeetthhooddss::  AApppplliiccaattiioonnss  ttoo  PPhhyyssiiccaall  SSyysstteemmss  AAddddiissoonn  WWeesslleeyy..  

IIBBMM  ((11995500ss))  FFoorrttrraann,,  IInntteerrnnaattiioonnaall  BBuussiinneessss  MMaacchhiinneess  CCoorrppoorraattiioonn  ((IIBBMM))..  

JJAACCKK  DDOONNGGAARRRRAA,,  JJ..  BB..,,  CCLLEEVVEE  MMOOLLEERR,,  PPEETTEE  SSTTEEWWAARRTT  ((11998800ss))  LLIINNPPAACCKK    

JJAACCOOBBSSEENN,,  MM..  ((22000066))  EExxaammpplleess  ooff  QQuueeuuiinngg  MMooddeellss  BBiirrkkhhääuusseerr  BBoossttoonn..  

JJEERRRRYY  BBAANNKKSS,,  JJ..  SS..  CC..,,  BBAARRRRYY  LL..  NNEELLSSOONN,,  DDAAVVIIDD  MM..  NNIICCOOLL  ((22000000))  DDiissccrreettee--

EEvveenntt  SSyysstteemm  SSiimmuullaattiioonn    PPrreennttiiccee  HHaallll..  

KKeennddaallll,,  DD..GG..  ((11995533))  ""SSttoocchhaassttiicc  PPrroocceessss  OOccccuurrrriinngg  iinn  tthhee  TThheeoorryy  ooff  QQuueeuueess  aanndd  

TThheeiirr  AAnnaallyyssiiss  bbyy  tthhee  MMeetthhoodd  ooff  IImmbbeeddddeedd  MMaarrkkoovv  CChhaaiinnss,,""  AAnnnnaallss  ooff  MMaatthheemmaattiiccaall  

SSttaattiissttiiccss,,  VVooll..  2244,,  pppp..  333388----5544      

LLAAWW,,  AA..  MM..,,  AANNDD  WW..DD..  KKEELLTTOONN  ((22000000))  SSiimmuullaattiioonn  MMooddeelllliinngg  aanndd  AAnnaallyyssiiss  

MMccGGrraaww--HHiillll  EEdduuccaattiioonn  --  EEuurrooppee..  

MMAATTHHWWOORRKKSS,,  TT..  ((11998844))  MMAATTLLAABB,,  TThhee  MMaatthhWWoorrkkss..  

MMAATTHHWWOORRKKSS,,  TT..  ((11999977))  SSiimmuulliinnkk  aanndd  MMaattllaabb  UUsseerr''ss  GGuuiiddeess,,  TThhee  MMaatthhWWoorrkkss,,  IInncc..  

MMAATTHHWWOORRKKSS,,  TT..  ((22000066))  SSiimmEEvveennttss  UUsseerr''ss  GGuuiiddeess,,  TThhee  MMaatthhWWoorrkkss,,  IInncc..  

RRUU,,  WW..  QQ..  ((11999955))  CC  LLaanngguuaaggee  aanndd  CCoommppuutteerr  SSiimmuullaattiioonn,,  北北京京航航空空航航天天大大学学出出版版社社..  

WWEEIISSSSTTEEIINN,,  EE..  WW..  MMaarrkkoovv  PPrroocceessss  WWoollffrraammMMaatthhWWoorrlldd..  

WWIILLKKIINNSSOONN,,  JJ..  ((11997722--11997733))  EEIISSPPAACCKK    
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TThhee  lliitteerraattuurree  rreevviieeww  ddeessccrriibbeedd  tthhee  tteecchhnnoollooggiieess//mmeetthhooddoollooggiieess  tthhaatt  tthhee  rreesseeaarrcchh  iiss  

bbaasseedd  uuppoonn..    

  

CChhaapptteerr  TTwwoo  pprreesseenntteedd  tthhee  ccuurrrreenntt  ssttaattee  ooff  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ssttaattuuss  wwiitthh  rreeggaarrddss  ttoo  

tthhee  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  pprroottooccoollss,,  ssuucchh  aass  CCAANN,,  TTTTCCAANN,,  LLIINN  aanndd  FFlleexxRRaayy  wwiitthh  tthheeiirr  

aaddvvaannttaaggeess  aanndd  ddiissaaddvvaannttaaggeess..  IInn  tthhiiss  cchhaapptteerr,,  ssoommee  iimmppoorrttaanntt  ffeeaattuurreess  aanndd  ddaattaa,,  ssuucchh  

aass  tthhee  TTiimmee--TTrriiggggeerreedd  ffeeaattuurree  aanndd  MMeessssaaggee  LLeennggtthh,,  ooff  tthheessee  pprroottooccoollss  aarree  ccoolllleecctteedd..    

  

CChhaapptteerr  TThhrreeee  ddeessccrriibbeedd  tthhee  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ddeessiiggnn  aanndd  mmaannaaggeemmeenntt  wwiitthh  

ttrraaddiittiioonnaall  aanndd  aaddvvaanncceedd  mmeetthhooddss..  RReellaattee  ttoo  tthhiiss  rreesseeaarrcchh,,  iitt  wwaass  ffoouunndd  tthhaatt  aallll  

rreeqquuiirreemmeennttss  ffoorr  tthhee  nneettwwoorrkk  sshhoouulldd  bbee  cclleeaarrllyy  ddeeffiinneedd..  AAddddiittiioonnaallllyy,,  tthhee  iissssuueess  aanndd  

pprroobblleemmss  ccoonncceerrnniinngg  tthhee  nneettwwoorrkk,,  bbootthh  rreeaall  aanndd  ppeerrcceeiivveedd  sshhoouulldd  bbee  ffuullllyy  uunnddeerrssttoooodd..      

  

CChhaapptteerr  FFoouurr  tthheenn  pprreesseenntteedd  tthhee  kkeeyy  ccoonncceepptt  ooff  tthhiiss  rreesseeaarrcchh::  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  

ggaatteewwaayy  wwiitthh  ddeettaaiilleedd  ddiissccuussssiinngg  iitt  ffrroomm  iittss  hhaarrddwwaarree  aarrcchhiitteeccttuurree  aanndd  ssooffttwwaarree  

iimmpplleemmeennttaattiioonn..  TThhee  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayy  ssttrruuccttuurree  nneeeeddss  ttoo  ccoonnssiiddeerr  sseevveerraall  

ffaaccttoorrss..  TThhee  ddeessiiggnn  ooff  tthhee  ggaatteewwaayy  mmuusstt  bbee  ccuussttoommiizzaabbllee,,  iinneexxppeennssiivvee  aanndd  rroobbuusstt  iinn  

oorrddeerr  ttoo  mmaaiinnttaaiinn  ccoommppeettiittiivveenneessss..    

  

TThhee  ffiinnaall  cchhaapptteerr  ooff  tthhee  lliitteerraattuurree  rreevviieeww  ddeessccrriibbeedd  aa  rreeffeerreennccee  tthheeoorryy  wwhhiicchh  iiss  

aapppplliiccaabbllee  ffoorr  tthhee  ddaattaa  ttrraannssmmiissssiioonn  iinn  tthhee  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayy..  TThhiiss  cchhaapptteerr  aallssoo  

iinnttrroodduucceedd  tthhee  ccoonncceepptt  ooff  ssiimmuullaattiioonn  aanndd  aa  ssiimmuullaattiioonn  ttooooll  wwaass  iinnttrroodduucceedd  ttoo  aassssiisstt  iinn  

tthhee  pprreesseenntt  rreesseeaarrcchh..  IInn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkkss  ccaann  bbee  mmooddeelllleedd  aass  aa  ssiinnggllee  cchhaannnneell  qquueeuuiinngg  

ssyysstteemm  wwiitthh  aann  eexxppoonneennttiiaall  ddiissttrriibbuuttiioonn  ffoorr  sseerrvviiccee  ttiimmee..  TThheerreeffoorree,,  iitt  iiss  wwoorrtthh  uussiinngg  

qquueeuuiinngg  tthheeoorryy  ttoo  aannaallyyssee  tthhee  ttrraaffffiicc  oonn  ddiiffffeerreenntt  bbuusseess..    

CCCCCCCCHHHHHHHHAAAAAAAAPPPPPPPPTTTTTTTTEEEEEEEERRRRRRRR         
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77..11  MMEETTHHOODDOOLLOOGGYY  OOVVEERRVVIIEEWW    

TThheerree  iiss  aa  nneeww  ddeessiiggnn  ppaarraaddiiggmm  ffoorr  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ssyysstteemmss  ccaalllleedd  mmooddeell--bbaasseedd  

ddeessiiggnn  ((AAUUTTOOMMOOTTIIVVEE  EELLEECCTTRROONNIICCSS,,  22000044)),,  oorr  eelleeccttrroonniicc  ssyysstteemm--lleevveell  ((EESSLL))  ddeessiiggnn..  

VViirrttuuaall  PPrroottoottyyppeess  aarree  tthhee  ccoorree  ooff  tthhee  mmooddeell--bbaasseedd  ddeessiiggnn  aapppprrooaacchh,,  wwhhiicchh  ccoonnssiissttss  ooff  

ssooffttwwaarree  vveerrssiioonnss  ooff  tthhee  ssiilliiccoonn  ssyysstteemmss,,  EECCUUss  oorr  nneettwwoorrkkss  ooff  EECCUUss..  SSiimmuullaattiioonn  iiss  

oonnee  ttyyppee  ooff  vviirrttuuaall  pprroottoottyyppee  uusseedd  iinn  aauuttoommoottiivvee  iinndduussttrryy..  

  

TThhiiss  rreesseeaarrcchh  aaiimmss  ttoo  ddeevveelloopp  aa  ddeettaaiilleedd  ggaatteewwaayy  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell  tthhaatt  ccaann  bbee  uusseedd  ttoo  

aannaallyyzzee  ggaatteewwaayy  ppeerrffoorrmmaannccee,,  iinncclluuddiinngg  tthhee  NNuummbbeerr  ooff  DDrrooppppeedd  MMeessssaaggeess,,  

TThhrroouugghhppuutt  aanndd  tthhee  AAvveerraaggee  MMeessssaaggee  LLaatteennccyy..  BByy  eevvaalluuaattiinngg  tthheessee  ppeerrffoorrmmaannccee  

mmeeaassuurreess,,  aa  bbeetttteerr  ggaatteewwaayy  ddeessiiggnn  ssttrraatteeggyy  ccaann  bbee  aacchhiieevveedd..  
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77..22  SSIIMMUULLAATTIIOONN  DDEESSIIGGNN  

77..22..11  SSIIMMUULLAATTIIOONN  PPRROOCCEESSSS    

TThhee  ssiimmuullaattiioonn  pprroocceessss  ccoonnssiissttss  ooff  tthhee  ffoolllloowwiinngg  sstteeppss  ((BBAANNKKSS,,  22000044))..  

  

PPrroobblleemm  FFoorrmmuullaattiioonn  

EEvveerryy  ssiimmuullaattiioonn  ssttuuddyy  bbeeggiinnss  wwiitthh  aa  pprroobblleemm  ssttaatteemmeenntt..  TThhee  pprroobblleemm  ssttaatteemmeenntt  

sshhoouulldd  iinncclluuddee  aa  sseett  ooff  aassssuummppttiioonnss  rreeggaarrddiinngg  tthhee  bbeehhaavviioouurr  ooff  tthhee  pprroocceessss  ttoo  bbee  

ssiimmuullaatteedd..  PPoolliiccyy  mmaakkeerrss  aanndd  aannaallyyssttss  aarree  iinnvvoollvveedd  iinn  ddeeffiinniinngg  tthhee  pprroobblleemm  

ffoorrmmuullaattiioonn..  RReeggaarrddlleessss  ooff  wwhheetthheerr  tthhee  ppoolliiccyy  mmaakkeerrss  oorr  aannaallyyssttss  ddeeffiinnee  tthhee  pprroobblleemm,,  

tthhee  ootthheerrss  mmuusstt  cclleeaarrllyy  uunnddeerrssttaanndd  aanndd  aaggrreeee  ttoo  iitt..    

  

SSeettttiinngg  ooff  OObbjjeeccttiivveess  aanndd  OOvveerraallll  PPrroojjeecctt  PPllaann  

TThhiiss  sstteepp  ffooccuusseess  oonn  wwhheetthheerr  ssiimmuullaattiioonn  iiss  aa  ssuuiittaabbllee  mmeetthhooddoollooggyy  ffoorr  tthhee  ssyysstteemm  

ffoorrmmuullaatteedd  aanndd  oobbjjeeccttiivveess,,  aass  ddeeffiinneedd..  IIff  aatt  tthhiiss  ssttaaggee,,  ssiimmuullaattiioonn  iiss  tthhoouugghhtt  ssuuiittaabbllee,,  

tthhee  wwhhoollee  pprroojjeecctt  ppllaann  mmiigghhtt  ccoonnssiisstt  ooff  aa  ssttaatteemmeenntt  ooff  aalltteerrnnaattiivvee  ssyysstteemmss  aanndd  aa  

mmeetthhoodd  ffoorr  eevvaalluuaattiinngg  tthhee  eeffffeeccttiivveenneessss  ooff  tthheessee  aalltteerrnnaattiivveess..    

  

MMooddeell  CCoonncceeppttuuaalliizzaattiioonn  

TThhiiss  iiss  aa  ggrraadduuaallllyy  ddeevveellooppeedd  sstteepp,,  wwhhiicchh  aaiimmss  ttoo  aabbssttrraacctt  tthhee  ffeeaattuurreess  ooff  tthhee  ssyysstteemm,,  

sseelleecctt  aanndd  mmooddiiffyy  bbaassiicc  aassssuummppttiioonnss  tthhaatt  cchhaarraacctteerriissee  tthhee  ssyysstteemm,,  wwhhiillsstt  eennrriicchhiinngg  aanndd  

eellaabboorraattiinngg  tthhee  mmooddeell  uunnttiill  aa  uusseeffuull  aapppprrooxxiimmaattiioonn  ooff  rreessuullttss,,  ffrroomm  ssiimmppllee  ttoo  ccoommpplleexx,,  

iiss  aattttaaiinneedd..      

  

DDaattaa  CCoolllleeccttiioonn  

TThhiiss  sstteepp  rreeqquuiirreess  eeaarrllyy  pprrooggrreessss  dduurriinngg  aallll  ssttaaggeess  ooff  tthhee  mmooddeell  ddeevveellooppmmeenntt..  TThhaatt  iiss  

bbeeccaauussee  aass  tthhee  ccoommpplleexxiittyy  ooff  tthhee  mmooddeell  cchhaannggeess,,  tthhee  rreeqquuiirreedd  ddaattaa  eelleemmeennttss  mmaayy  aallssoo  

cchhaannggee..  TThheerree  iiss  ccoonnssttaanntt  iinntteerrppllaayy  bbeettwweeeenn  tthhee  ccoonnssttrruuccttiioonn  ooff  tthhee  mmooddeell  aanndd  tthhee  

ccoolllleeccttiioonn  ooff  tthhee  iinnppuutt  ddaattaa  rreeqquuiirreedd  ((SSHHAANNNNOONN,,  11997755))..  
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MMooddeell  TTrraannssllaattiioonn  

TThhiiss  sstteepp  iinnvvoollvveess  ““pprrooggrraammmmiinngg””  tthhee  mmooddeell  iinnttoo  aa  ccoommppuutteerr--rreeccooggnniizzaabbllee  ffoorrmmaatt..  

SSiimmuullaattiioonn  llaanngguuaaggeess,,  wwhhiicchh  aarree  ppoowweerrffuull  aanndd  fflleexxiibbllee  oorr  ssppeecciiaall--ppuurrppoossee  ssiimmuullaattiioonn  

ssooffttwwaarree  ssuucchh  aass  MMaattllaabb  aanndd  SSiimmuulliinnkk,,  sshhoouulldd  bbee  sseelleecctteedd  ttoo  pprrooggrraamm  tthhee  ssyysstteemm  

mmooddeell..    

  

VVeerriiffiiccaattiioonn    

TThhiiss  sstteepp  ffooccuusseess  oonn  hheellppiinngg  tthhee  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell  ddeevveellooppeerr  ddeetteerrmmiinnee  iiff  tthhee  

ccoommppuutteerr  pprrooggrraamm  iiss  wwoorrkkiinngg  pprrooppeerrllyy,,  wwiitthhoouutt  ssuubbssttaannttiiaall  ddeebbuuggggiinngg..  VVeerriiffiiccaattiioonn  

ddeeppeennddss  oonn  iiff  tthhee  iinnppuutt  ppaarraammeetteerrss  aanndd  llooggiiccaall  ssttrruuccttuurree  ooff  tthhee  mmooddeell  aarree  ccoorrrreeccttllyy  

rreepprreesseenntteedd  iinn  tthhee  ccoommppuutteerr..    

  

VVaalliiddaattiioonn  

TThhiiss  sstteepp  ddeecciiddeess  iiff  tthhee  ccoorrrreecctt  rreepprreesseennttaattiioonn  ooff  tthhee  rreeaall  ssyysstteemm  iiss  ssiimmuullaatteedd  bbyy  aa  

ssiimmuullaattiioonn  ttooooll  oorr  llaanngguuaaggee..  TThhee  vvaalliiddaattiioonn  sstteepp  hhaass  ttoo  bbee  rreeppeeaatteedd  ttoo  iimmpprroovvee  tthhee  

mmooddeell  bbyy  ccaalliibbrraattiinngg  tthhee  mmooddeell,,  ccoommppaarriinngg  tthhee  ddiiffffeerreennccee  bbeettwweeeenn  tthhee  mmooddeell  

ssiimmuullaatteedd  aanndd  aaccttuuaall  ssyysstteemm  bbeehhaavviioouurr,,  uunnttiill  iitt  iiss  jjuuddggeedd  ttoo  bbee  aaccccuurraattee  aanndd  aacccceeppttaabbllee..  

  

EExxppeerriimmeennttaall  DDeessiiggnn  

TThhiiss  sstteepp  ffooccuusseess  oonn  mmaakkiinngg  ddeecciissiioonnss  oonn  tthhee  aalltteerrnnaattiivveess  ttoo  bbee  ssiimmuullaatteedd..  FFoorr  eeaacchh  

ssiimmuullaatteedd  ssyysstteemm  ddeessiiggnn,,  tthhee  ddeecciissiioonnss  sshhoouulldd  ttaakkee  iinnttoo  ccoonnssiiddeerraattiioonn  tthhee  ffoolllloowwiinngg  

ffaaccttoorrss::  

••  TThhee  lleennggtthh  ooff  tthhee  iinniittiiaalliizzaattiioonn  ppeerriioodd,,  

••  TThhee  lleennggtthh  ooff  ssiimmuullaattiioonn  rruunnss,,    

••  TThhee  nnuummbbeerr  ooff  rreepplliiccaattiioonnss  ttoo  bbee  mmaaddee  ooff  eeaacchh  rruunn..    

  

PPrroodduuccttiioonn  RRuunnss  aanndd  AAnnaallyyssiiss  

TThhiiss  sstteepp  ffooccuusseess  oonn  mmeeaassuurriinngg  tthhee  ssyysstteemm’’ss  ddeessiiggnn  ppeerrffoorrmmaannccee..    

  

MMoorree  RRuunnss??  

TThhiiss  sstteepp  ddeecciiddeess  wwhheetthheerr  aaddddiittiioonnaall  rruunnss  aarree  nneecceessssaarryy  aanndd  ddeeffiinneess  aaddddiittiioonnaall  

eexxppeerriimmeennttss  rreeqquuiirreedd  bbyy  tthhee  ddeessiiggnn..      
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DDooccuummeennttaattiioonn    

TThhiiss  sstteepp  ffooccuusseess  oonn  ttwwoo  ttyyppeess  ooff  ddooccuummeennttaattiioonn::  pprrooggrraamm  aanndd  pprrooggrreessss..  RReeaassoonnss  ffoorr  

pprrooggrraamm  ddooccuummeennttaattiioonn  iinncclluuddee::  

••  RReeuusseedd  bbyy  tthhee  ssaammee  oorr  ddiiffffeerreenntt  aannaallyyssttss  ffoorr  uunnddeerrssttaannddiinngg  tthhee  pprrooggrraamm  

ooppeerraattiioonn..  

••  RReeuusseedd  bbyy  tthhee  ssaammee  oorr  aa  ddiiffffeerreenntt  aannaallyysstt  ffoorr  mmooddiiffyyiinngg  tthhee  pprrooggrraamm..  

••  RReeuusseedd  bbyy  tthhee  mmooddeell  uusseerrss  ffoorr  cchhaannggiinngg  ppaarraammeetteerrss  wwhheenn  ddeecciiddiinngg  tthhee  iinnppuutt  

ppaarraammeetteerrss  tthhaatt  oouuttppuutt  mmeeaassuurreess  ooff  ppeerrffoorrmmaannccee..      

MMuusssseellmmaann  ((MMUUSSSSEELLMMAANN,,  11999988))  ddiissccuusssseess  pprrooggrreessss  rreeppoorrttss  tthhaatt  pprroovviiddee  tthhee  iimmppoorrttaanntt,,  

wwrriitttteenn  hhiissttoorryy  ooff  aa  ssiimmuullaattiioonn  pprroojjeecctt..    

  

IImmpplleemmeennttaattiioonn  

TThhiiss  sstteepp  ddeecciiddeess  tthhee  rreessuulltt  ((ffaaiilluurree  oorr  ssuucccceessss))  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  pprreevviioouuss  sstteeppss..  IItt  iiss  

ccoonnttiinnggeenntt  uuppoonn  hhooww  tthhoorroouugghhllyy  tthhee  aannaallyysstt  hhaass  iinnvvoollvveedd  tthhee  uullttiimmaattee  mmooddeell  uusseerr  

dduurriinngg  tthhee  eennttiirree  ssiimmuullaattiioonn  pprroocceessss..  IIff  tthhee  mmooddeell  uusseerr  hhaass  bbeeeenn  tthhoorroouugghhllyy  iinnvvoollvveedd  

aanndd  uunnddeerrssttaannddss  tthhee  nnaattuurree  ooff  tthhee  mmooddeell  aanndd  iittss  oouuttppuuttss,,  tthhee  lliikkeelliihhoooodd  ooff  aa  rriiggoorroouuss  

iimmpplleemmeennttaattiioonn  iiss  eennhhaanncceedd..  ((PPRRIITTSSKKEERR,,  11999955))  
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FFiigguurree  77..11::  SSiimmuullaattiioonn  PPrroocceessss  
  

77..22..22  SSIIMMUULLAATTIIOONN  PPRROOCCEESSSS  RREELLAATTEEDD  TTOO  TTHHIISS  RREESSEEAARRCCHH  

TThhiiss  sseeccttiioonn  hhiigghhlliigghhttss  tthhee  rreellaattiioonnsshhiipp  bbeettwweeeenn  ssiimmuullaattiioonn  aanndd  tthhiiss  rreesseeaarrcchh..  
  

PPrroobblleemm  FFoorrmmuullaattiioonn  

TThhee  ccuurrrreenntt  rreesseeaarrcchh  bbeeggiinnss  wwiitthh  tthhee  pprroobblleemmss  ooff  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayyss  

((DDeessccrriibbeedd  iinn  tthhee  TThheessiiss  OOvveerrvviieeww  CChhaapptteerr))..  GGaatteewwaayyss  iinn  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkkss  hhaavvee  

bbeeccoommee  aa  ccrriittiiccaall  ffaaccttoorr,,  wwhhiicchh  iiss  rreeccooggnniizzeedd  bbyy  aauuttoommoottiivvee  iinndduussttrryy..    
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SSeettttiinngg  ooff  oobbjjeeccttiivveess  aanndd  OOvveerraallll  PPrroojjeecctt  PPllaann    

TThheerree  aarree  mmaannyy  EECCUUss  aanndd  vvaarriiaannttss  ttoo  ccoonnssiiddeerr  wwhheenn  ddeessiiggnniinngg  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkkss..  IItt  

iiss  ddiiffffiiccuulltt  ttoo  bbuuiilldd  eennoouugghh  pphhyyssiiccaall  pprroottoottyyppeess  ttoo  ppeerrffoorrmm  aaddeeqquuaattee  tteessttiinngg,,  eevveenn  

ccoonnssiiddeerriinngg  oonnllyy  tthhee  mmoosstt  ccrriittiiccaall  vvaarriiaattiioonnss..  TThheerreeffoorree,,  ssiimmuullaattiinngg  aa  vviirrttuuaall  pprroottoottyyppee  

ooff  aa  ggaatteewwaayy  iiss  aa  mmoorree  eeffffeeccttiivvee  ssoolluuttiioonn  ffoorr  vveerriiffyyiinngg  iittss  ppeerrffoorrmmaannccee..    

MMooddeell  CCoonncceeppttuuaalliizzaattiioonn  

AAllll  tthhee  bbaassiicc  ffeeaattuurreess  ooff  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkkss  aarree  aabbssttrraacctteedd  aanndd  sseelleecctteedd  ttoo  

cchhaarraacctteerriissee  tthhee  ssyysstteemm  ttoo  bbee  ssiimmuullaatteedd..  TThheessee  ffeeaattuurreess  iinncclluuddee  ttiimmee--ttrriiggggeerreedd  aanndd  

eevveenntt--ttrriiggggeerreedd  ttrraannssmmiissssiioonn  aanndd  rreecceeppttiioonn..  

DDaattaa  CCoolllleeccttiioonn    

AAllll  tthhee  rreeqquuiirreedd  ddaattaa  eelleemmeennttss  tthhee  ssyysstteemm  nneeeeddss  aarree  ccoolllleecctteedd  aanndd  aannaallyyzzeedd..    

MMooddeell  TTrraannssllaattiioonn    

IItt  wwaass  ddeecciiddeedd  tthhaatt  tthhee  MMaattllaabb//SSiimmuulliinnkk  aanndd  SSiimmEEvveennttss  wwoouulldd  bbee  uusseedd  ffoorr  tthhee  mmooddeell  

ssiimmuullaattiioonn,,  bbeeccaauussee  iitt  iiss  wwiiddeellyy  uusseedd  iinn  tthhee  aauuttoommoottiivvee  iinndduussttrryy..  

  

EExxppeerriimmeennttaall  DDeessiiggnn  

TThhee  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  mmooddeell  wwiillll  iinniittiiaallllyy  bbee  ssiimmuullaatteedd  aass  ddiiffffeerreenntt  nneettwwoorrkk  

ccoommppoonneennttss..  TThheessee  ccoommppoonneennttss  aarree::  

��  PPrroottooccooll  ccoonnttrroolllleerrss::  eevveenntt  aanndd  ttiimmee  ttrriiggggeerreedd  ttrraannssmmiissssiioonn  aanndd  rreecceeppttiioonn..  

��  CCoommmmuunniiccaattiioonn  BBuuss::  BBuuss  LLooaaddiinngg,,  BBuuss  RRaattee  aanndd  TTiimmee  TTrriiggggeerreedd  

CCoommmmuunniiccaattiioonn..    

��  IInn--vveehhiiccllee  NNeettwwoorrkk  GGaatteewwaayy::  SSiiggnnaall  GGaatteewwaayy  aanndd  PPDDUU  RRoouutteerr  aaccccoorrddiinngg  

ttoo  tthhee  AAUUTTOOSSAARR  ddeeffiinneedd  ssppeecciiffiiccaattiioonn..    

  

VVeerriiffiiccaattiioonn  

TThhee  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell  wwiillll  bbee  vveerriiffiieedd  uussiinngg  MMaattllaabb//SSiimmuuLLiinnkk  aanndd  

SSiimmEEvveennttss  ttoo  mmaakkee  ssuurree  tthhee  mmooddeell  ppeerrffoorrmmss  pprrooppeerrllyy..    
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VVaalliiddaattiioonn    

TThhee  vveerriiffiieedd  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  mmooddeell  wwiillll  bbee  sseenntt  ttoo  aann  eexxppeerrtt  iinn  aauuttoommoottiivvee  iinndduussttrryy  

ffoorr  vvaalliiddaattiioonn..  UUppoonn  rreecceeiivviinngg  tthhee  ccoommmmeennttss  ffrroomm  tthhee  eexxppeerrtt,,  tthhee  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell  

wwiillll  bbee  rreeffiinneedd  uunnttiill  mmooddeell  aaccccuurraaccyy  iiss  jjuuddggeedd  aacccceeppttaabbllee..  IInn  tthhee  ffiinnaall  ssttaaggee  ooff  tthhiiss  

vvaalliiddaattiioonn  pprroocceessss,,  aa  nnuummbbeerr  ooff  ggaatteewwaayy  mmooddeell  eevvaalluuaattiioonn  sseettss  wwiillll  bbee  sseettuupp  ttoo  

ooppttiimmiissee  tthhee  ggaatteewwaayy  ppeerrffoorrmmaannccee..  SSoommee  iimmppoorrttaanntt  ppaarraammeetteerrss  aanndd  eexxppeecctteedd  rreessuullttss  

wwiillll  bbee  cchhoosseenn  ttoo  iimmpplleemmeenntt  tthhiiss  vvaalliiddaattiioonn  pprroocceessss..  TThhiiss  sstteepp  wwiillll  bbee  iimmpplleemmeenntteedd  bbyy  

uussiinngg  aa  tthhrreeee--sstteepp  aapppprrooaacchh,,  wwhhiicchh  iiss  ddeessccrriibbeedd  iinn  tthhee  TTeessttiinngg  CChhaapptteerr,,  ffoorrmmuullaatteedd  bbyy  

((NNAAYYLLOORR,,11996666))..  
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77..33  SSIIMMUULLAATTIIOONN  TTOOOOLL  SSEELLEECCTTIIOONN  

TThheerree  aarree  mmaannyy  ffeeaattuurreess  tthhaatt  aarree  rreelleevvaanntt  wwhheenn  sseelleeccttiinngg  ssiimmuullaattiioonn  ssooffttwwaarree  ((BBAANNKKSS,,  

22000000AA))..    TThhee  ffoolllloowwiinngg  aaddvviiccee  ccaann  bbee  aapppplliieedd  wwhheenn  eevvaalluuaattiinngg  aanndd  sseelleeccttiinngg  

ssiimmuullaattiioonn  ttoooollss::  

11..  TThheerree  aarree  aa  nnuummbbeerr  ooff  iissssuueess  tthhaatt  nneeeedd  ttoo  bbee  ccoonnssiiddeerreedd::      

••  TThhee  aaccccuurraaccyy  aanndd  lleevveell  ooff  ddeettaaiill  oobbttaaiinnaabbllee,,    

••  EEaassee  ooff  lleeaarrnniinngg,,    

••  VVeennddoorr  ssuuppppoorrtt,,    

••  AApppplliiccaabbiilliittyy  ttoo  tthhee  pprroobblleemmss..  

  

22..  TThhee  sseelleecctteedd  ttooooll’’ss  eexxeeccuuttiioonn  ssppeeeedd  iiss  iimmppoorrttaanntt..  SSppeeeedd  aaffffeeccttss  ddeevveellooppmmeenntt  

ttiimmee..  DDuurriinngg  ddeebbuuggggiinngg,,  tthhee  aannaallyysstt  mmaayy  hhaavvee  ttoo  wwaaiitt  ffoorr  tthhee  mmooddeell  ttoo  

aapppprrooaacchh  tthhee  ppooiinntt  iinn  ssiimmuullaattiioonn  ttiimmee  wwhheerree  aann  eerrrroorr  ooccccuurrss  mmaannyy  ttiimmeess  

bbeeffoorree  tthhee  eerrrroorr  iiss  iiddeennttiiffiieedd..  

  

33..  TThhee  aaddvveerrttiissiinngg  ccllaaiimmss  aanndd  ddeemmoonnssttrraattiioonnss  ooff  tthhee  ssiimmuullaattiioonn  ttooooll  tthhee  sseelleecctteedd  

sshhoouulldd  bbee  rreeaadd  ccaarreeffuullllyy,,  ssiimmppllyy  bbeeccaauussee  mmaannyy  aaddvveerrttiisseemmeennttss  oonnllyy  eexxppllooiitt  

tthhee  ppoossiittiivvee  ffeeaattuurreess  ooff  tthhee  ssooffttwwaarree..  SSiimmiillaarrllyy,,  tthhee  ddeemmoonnssttrraattiioonnss  ssoollvvee  tthhee  

tteesstt  pprroobblleemm  vveerryy  wweellll,,  bbuutt  ppeerrhhaappss  nnoott  tthhee  pprroobblleemm..  

  

44..  AAllwwaayyss  ccoonnttaacctt  tthhee  vveennddoorr,,  eevveenn  ttoo  ssoollvvee  aappppaarreennttllyy  iinnssiiggnniiffiiccaanntt  pprroobblleemmss..  

  

55..  BBeewwaarree  ooff  ““cchheecckklliissttss””  wwiitthh  ““yyeess””  aanndd  ““nnoo””  aass  eennttrriieess..  FFoorr  iinnssttaannccee,,  mmaannyy  

ppaacckkaaggeess  ccllaaiimm  ttoo  hhaavvee  aa  ccoonnvveeyyoorr  eennttiittyy;;  hhoowweevveerr,,  iimmpplleemmeennttaattiioonn  aanndd  

ccaappaabbiilliittyy  aarree  wwhhaatt  aarree  iimmppoorrttaanntt..  

  

66..  MMaannyy  SSiimmuullaattiioonn  ttoooollss  pprroovviiddee  aa  ffeeaattuurree  wwhhiicchh  ccaann  lliinnkk  tthhee  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell  

ttoo,,  aanndd  uussee  ccooddee  oorr  rroouuttiinneess  wwrriitttteenn  iinn  eexxtteerrnnaall  llaanngguuaaggeess  ssuucchh  aass  CC,,  CC++++,,  oorr  

VVBB..  TThhiiss  iiss  aa  ggoooodd  ffeeaattuurree,,  eessppeecciiaallllyy  wwhheenn  tthhee  eexxtteerrnnaall  rroouuttiinneess  aallrreeaaddyy  eexxiisstt  

aanndd  aarree  ssuuiittaabbllee  ffoorr  tthhee  ppuurrppoossee  aatt  hhaanndd..  HHoowweevveerr,,  tthhee  mmoorree  iimmppoorrttaanntt  

qquueessttiioonn  iiss  wwhheetthheerr  tthhee  ssiimmuullaattiioonn  ppaacckkaaggee  aanndd  llaanngguuaaggee  aarree  ssuuffffiicciieennttllyy  

ppoowweerrffuull  ttoo  aavvooiidd  hhaavviinngg  ttoo  wwrriittee  llooggiicc  iinn  aannyy  eexxtteerrnnaall  llaanngguuaaggee..  
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TThheerree  mmaayy  bbee  ssiiggnniiffiiccaanntt  ttrraaddee--ooffffss  bbeettwweeeenn  tthhee  ggrraapphhiiccaall  mmooddeell--bbuuiillddiinngg  

eennvviirroonnmmeennttss  aanndd  tthhoossee  bbaasseedd  oonn  aa  ssiimmuullaattiioonn  llaanngguuaaggee..  WWhhiillee  ggrraapphhiiccaall  mmooddeell  

bbuuiillddiinngg  rreemmoovveess  tthhee  lleeaarrnniinngg  ccuurrvvee  dduuee  ttoo  llaanngguuaaggee  ssyynnttaaxx,,  iitt  ddooeess  nnoott  rreemmoovvee  tthhee  

nneeeedd  ffoorr  pprroocceedduurraall  llooggiicc  iinn  mmoosstt  rreeaall--wwoorrlldd  mmooddeellss  aanndd  tthhee  ddeebbuuggggiinngg  ttoo  ggeett  iitt  rriigghhtt..  

BBeewwaarree  ooff  ““nnoo  pprrooggrraammmmiinngg  rreeqquuiirreedd””  uunnlleessss  eeiitthheerr  tthhee  ppaacckkaaggee  iiss  aa  nneeaarr--ppeerrffeecctt  ffiitt  

ttoo  yyoouurr  pprroobblleemm  ddoommaaiinn,,  oorr  pprrooggrraammmmiinngg  iiss  ppoossssiibbllee  wwiitthh  tthhee  ssuupppplliieedd  bblloocckkss,,  nnooddeess,,  

oorr  pprroocceessss  ffllooww  ddiiaaggrraamm,,  iinn  wwhhiicchh  ccaassee  ““nnoo  pprrooggrraammmmiinngg  rreeqquuiirreedd””  rreeffeerrss  ttoo  ssyynnttaaxx  

oonnllyy  aanndd  nnoott  tthhee  ddeevveellooppmmeenntt  ooff  pprroocceedduurraall  llooggiicc..    

  

AAtt  tthhee  bbeeggiinnnniinngg  ooff  tthhee  ssiimmuullaattiioonn  ttooooll  sseelleeccttiioonn,,  aa  ssiimmuullaattiioonn  ttooooll  ccaalllleedd  SSIIMMUULL88  

wwaass  uusseedd  ttoo  mmooddeell  tthhee  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  aanndd  ggaatteewwaayy..  HHoowweevveerr,,  iitt  wwaass  ddeetteerrmmiinneedd  

tthhaatt  iitt  iiss  qquuiittee  hhaarrdd  ttoo  ggaatthheerr  aallll  tthhee  ddaattaa  rreeqquuiirreemmeennttss  uussiinngg  SSIIMMUULL88  ttoo  bbuuiilldd  tthhee  

mmooddeell..  TThheerree  aarree  nnoo  eexxiissttiinngg  eexxaammpplleess  aanndd  rreeffeerreenncceess  oonn  tthhee  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  

ssiimmuullaattiioonn  uussiinngg  tthhiiss  ttooooll..  IItt  aappppeeaarrss  tthhaatt  SSIIMMUULL88  ccaannnnoott  bbee  aapppplliiccaabbllee  ttoo  tthhee  

aauuttoommoottiivvee  iinndduussttrryy..  

    

MMaattllaabb//SSiimmuulliinnkk,,  hhoowweevveerr,,  iiss  aa  wweellll  kknnooww  ssiimmuullaattiioonn  ttooooll  iinn  tthhee  aauuttoommoottiivvee  iinndduussttrryy..  

TThhee  nneeww  SSiimmEEvveennttss  ppaacckkaaggee  pprroovviiddeess  aaddddiittiioonnaall  ffeeaattuurreess  ssuucchh  aass  tthhee  EEvveennttss  GGeenneerraattee,,  

QQuueeuueess  aanndd  SSeerrvveerrss  aanndd  PPaatthhss  aanndd  RRoouuttiinngg  TTeecchhnniiqquueess  wwhhiicchh  aarree  aapppplliiccaabbllee  ttoo  tthhee  

mmooddeell  ssiimmuullaatteedd  iinn  tthhiiss  rreesseeaarrcchh..  
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77..44  CCOONNCCLLUUSSIIOONN  

TTooddaayy,,  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  ffuunnccttiioonnss  iinn  aa  vveehhiiccllee  EECCUU  iiss  iinnccrreeaassiinngg,,  wwhhiicchh  iinn  ttuurrnn  iiss  

ccaauussiinngg  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  EECCUUss  iinn  vveehhiicclleess  ttoo  iinnccrreeaassee..  TThhee  mmoorree  EECCUUss  tthhaatt  aarree  

ccoonnnneecctteedd  oonnttoo  nneettwwoorrkkss,,  tthhee  mmoorree  bbuurrddeenn  aa  ggaatteewwaayy  wwiillll  hhaavvee..  MMaannyy  OOEEMMss  hhaavvee  ttoo  

ccoonnssiiddeerr  lloottss  ooff  vvaarriiaattiioonnss  wwhheenn  ddeessiiggnniinngg  vveehhiiccllee  ggaatteewwaayyss..  IInn  oorrddeerr  ttoo  ddeessiiggnn  aa  

rreelliiaabbllee  ggaatteewwaayy,,  tthhoossee  vvaarriiaattiioonnss  mmuusstt  bbee  aaccccoouunntteedd  ffoorr  dduurriinngg  tteessttiinngg..  UUssiinngg  tthhee  

pprroottoottyyppiinngg  aapppprrooaacchh  iitt  iiss  qquuiittee  hhaarrdd  ttoo  bbuuiilldd  eennoouugghh  pphhyyssiiccaall  pprroottoottyyppeess  ttoo  ppeerrffoorrmm  

aaddeeqquuaattee  tteessttiinngg,,  eevveenn  wwiitthh  tthhee  mmoosstt  ccrriittiiccaall  vvaarriiaattiioonnss..  SSiimmuullaattiinngg  aa  vviirrttuuaall  pprroottoottyyppee  

ooff  aa  ggaatteewwaayy  iiss  aa  mmoorree  eeffffeeccttiivvee  ssoolluuttiioonn  ffoorr  vveerriiffyyiinngg  iittss  ppeerrffoorrmmaannccee..  IItt  iiss  ffoorr  tthhiiss  

rreeaassoonn  tthhaatt  MMaattllaabb  aanndd  SSiimmuulliinnkk  wweerree  uusseedd  iinn  tthhee  rreesseeaarrcchh..    
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77..55  RREEFFEERREENNCCEESS  

AAUUTTOOMMOOTTIIVVEE  EELLEECCTTRROONNIICCSS,,  VV..  ((22000044))  AAuuttoommoottiivvee  EElleeccttrroonniiccss::  MMooddeell--BBaasseedd  

DDeevveellooppmmeenntt  wwiitthh  VViirrttuuaall  PPrroottoottyyppeess..  VVaaSSTT  SSyysstteemm  TTeecchhnnoollooggyy..  

JJEERRRRYY  BBAANNKKSS,,  JJ..  SS..  CC..,,  BBAARRRRYY  LL..  NNEELLSSOONN,,  DDAAVVIIDD  MM..  NNIICCOOLL  ((22000000))  DDiissccrreettee--

EEvveenntt  SSyysstteemm  SSiimmuullaattiioonn  PPrreennttiiccee  HHaallll..  

MMUUSSSSEELLMMAANN,,  KK..  JJ..  ((11999988))  GGuuiiddeelliinneess  ffoorr  SSuucccceessss,,  JJoohhnn  WWiilleeyy  &&  SSoonnss  IInncc..  

NNAAYYLLOORR,,  TT..  HH..,,  JJ..LL..BBAALLIINNFFYY,,  DD..SS..BBUURRDDIICCKK,,  AANNDD  KK..CCHHUU  ((11996666))  CCoommppuutteerr  

SSiimmuullaattiioonn  TTeecchhnniiqquueess,,  JJoohhnn  WWiilleeyy,,  NNeeww  YYoorrkk..  

PPRRIITTSSKKEERR,,  AA..  AA..  BB..  ((11999955))  IInnttrroodduuccttiioonn  ttoo  SSiimmuullaattiioonn  aanndd  SSllaamm  IIII  JJoohhnn  WWiilleeyy  &&  

SSoonnss  IInncc..  

SSHHAANNNNOONN,,  RR..  EE..  ((11997755))  SSyysstteemmss  SSiimmuullaattiioonn::  TThhee  AArrtt  aanndd  SScciieennccee,,  PPrreennttiiccee  HHaallll    
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                        GGGGGGGGAAAAAAAATTTTTTTTEEEEEEEEWWWWWWWWAAAAAAAAYYYYYYYY        MMMMMMMMOOOOOOOODDDDDDDDEEEEEEEELLLLLLLL        

RRRRRRRREEEEEEEEQQQQQQQQUUUUUUUUIIIIIIIIRRRRRRRREEEEEEEEMMMMMMMMEEEEEEEENNNNNNNNTTTTTTTTSSSSSSSS        SSSSSSSSPPPPPPPPEEEEEEEECCCCCCCCIIIIIIIIFFFFFFFFIIIIIIIICCCCCCCCAAAAAAAATTTTTTTTIIIIIIIIOOOOOOOONNNNNNNN        

88..11  SSYYSSTTEEMM  AARRCCHHIITTEECCTTUURREE  OOVVEERRVVIIEEWW  

  

FFiigguurree  88..11::  SSyysstteemm  AArrcchhiitteeccttuurree  

  

FFiigguurree  88..11  sshhoowwss  aann  oovveerrvviieeww  ooff  aa  ssiimmppllee  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ssyysstteemm  aanndd  iittss  

ccoommppoonneennttss,,  iinncclluuddiinngg  tthhee  ggaatteewwaayy..  

••  EECCUUss  ((EElleeccttrroonniicc  CCoonnttrrooll  UUnniittss))::  ccoonnttrrooll  aa  vvaarriieettyy  ooff  vveehhiiccllee  ffuunnccttiioonnss,,  

iinncclluuddiinngg  ffuueell  iinnjjeeccttiioonn,,  ttrraannssmmiissssiioonn  sshhiiffttiinngg  aanndd  aannttii--lloocckk  bbrraakkiinngg..    

••  CCoommmmuunniiccaattiioonn  BBuusseess::  aarree  tthhee  nneettwwoorrkk((ss))  uusseedd  iinn  tthhee  vveehhiicclleess,,  ffoorr  eexxaammppllee  

CCAANN,,  LLIINN,,  FFlleexxRRaayy,,  eettcc..  

••  GGaatteewwaayy  EECCUU::  iiss  ccoonnnneecctteedd  ttoo  ttwwoo  oorr  mmoorree  ddiiffffeerreenntt  nneettwwoorrkkss  aanndd  ccoonnttrroollss  

tthhee  iinnffoorrmmaattiioonn  iinntteerrcchhaannggee  bbeettwweeeenn  tthheessee  nneettwwoorrkkss..  

CCCCCCCCHHHHHHHHAAAAAAAAPPPPPPPPTTTTTTTTEEEEEEEERRRRRRRR         

88  
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88..22  AAUUTTOOSSAARR  GGAATTEEWWAAYY  SSTTRRUUCCTTUURREE  

AAUUTTOOSSAARR  ((AAUUTTOOSSAARR,,  22000066))  hhaass  rreecceennttllyy  rreelleeaasseedd  aa  ddeettaaiilleedd  ddooccuummeenntt  oonn  iinn--

vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayyss..  FFiigguurree  88..22  sshhoowwss  tthhee  bbaassiicc  ggaatteewwaayy  ssttrruuccttuurree  ddeeffiinneedd  bbyy  

AAUUTTOOSSAARR..                          

                                                                                    
FFiigguurree  88..22::  AAUUTTOOSSAARR  ggaatteewwaayy  ssttrruuccttuurree  

  
CCOOMM  iiss  aa  mmeetthhoodd  ooff  eexxcchhaannggiinngg  ddaattaa  bbeettwweeeenn  ddiiffffeerreenntt  ttaasskkss  aanndd  bbeettwweeeenn  mmuullttiippllee  

EECCUUss  oovveerr  aa  nneettwwoorrkk..  CCOOMM  iiss  aann  aassyynncchhrroonnoouuss  ccoommmmuunniiccaattiioonn  mmooddeell,,  wwhheerree  tthhee  

aapppplliiccaattiioonn  iiss  nnoott  rreeqquuiirreedd  ttoo  wwaaiitt  ffoorr  aa  mmeessssaaggee  ttrraannssffeerr  bbeeffoorree  iitt  rreessuummeess  pprroocceessssiinngg  

aanndd  iitt  iiss  nnoott  bblloocckkeedd  iiff  aa  mmeessssaaggee  iiss  nnoott  aavvaaiillaabbllee  wwhheenn  rreeqquueesstteedd..  CCOOMM  ddeeffiinneess  aa  

nnuummbbeerr  ooff  nnoottiiffiiccaattiioonn  mmeecchhaanniissmmss  tthhaatt  aassssiisstt  tthhee  aapppplliiccaattiioonn  iinn  uunnddeerrssttaannddiinngg  wwhheenn  aa  

mmeessssaaggee  iiss  sseenntt  oorr  rreecceeiivveedd..    

EEaacchh  mmeessssaaggee  ddeeffiinneedd  ffoorr  aann  aapppplliiccaattiioonn  ccaann  hhaavvee  oonnllyy  oonnee  sseennddeerr  wwiitthhiinn  tthhee  ssyysstteemm,,  

bbuutt  oonnee  oorr  mmaannyy  rreecceeiivveerrss  ccaann  rreecceeiivvee  iitt..  TThheessee  rreecceeiivveerrss  ccaann  bbee  ttaasskkss  tthhaatt  rreessiiddee  oonn  

tthhee  ssaammee  oorr  aa  ddiiffffeerreenntt  EECCUU..  

SSiiggnnaall--bbaasseedd  GGaatteewwaayy  iiss  ssiittuuaatteedd  iinnssiiddee  ooff  tthhee  CCOOMM..  SSiiggnnaallss  aanndd  ssiiggnnaall  ggrroouuppss  aarree  

ssttaammppeedd  wwiitthh  uunniiqquuee  ssttaattiicc  nnaammeess  bbyy  ssiiggnnaall  rroouutteerr..  AA  rroouuttiinngg  ttaabbllee  mmeecchhaanniissmm  iiss  uusseedd  

ttoo  ssttoorree  aallll  tthhee  ssiiggnnaallss  oorr  ssiiggnnaall  ggrroouuppss’’  iinnffoorrmmaattiioonn  iinncclluuddiinngg  tthheeiirr  nnaammeess,,  ddeessttiinnaattiioonn,,  

eettcc..  IIttss  mmaaiinn  ttaasskkss  aarree::  
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••  PPaacckkiinngg  ssiiggnnaallss  oorr  ssiiggnnaall  ggrroouuppss  ((CCoommpplleexx  DDaattaa  TTyyppeess))  ffrroomm  aapppplliiccaattiioonnss  iinnttoo  

mmeessssaaggee  uunniittss  ((PPDDUU))..  

••  UUnnppaacckkiinngg  ssiiggnnaallss  oorr  ssiiggnnaall  ggrroouuppss  ffrroomm  mmeessssaaggee  uunniittss  ((PPDDUU))  ttoo  aapppplliiccaattiioonnss..  

TTTTTTTThhhhhhhheeeeeeee  PPDDUU  RRoouutteerr  iiss  llooccaatteedd  bbeettwweeeenn  UUppppeerr  LLaayyeerr  CCOOMM  aanndd  LLoowweerr  LLaayyeerr..  IIttss  mmaaiinn  

ttaasskkss  aarree::  

••  PPrroovviiddiinngg  aa  ttrraannssppoorrtt  ppllaattffoorrmm  ffoorr  mmeessssaaggeess  wwiitthh  ddiiffffeerreenntt  pprroottooccooll  ffoorrmmaattss  oonn  

tthhee  LLoowweerr  LLaayyeerr..  

••  PPrroovviiddiinngg  aa  ttrraannssppoorrtt  ppllaattffoorrmm  ffoorr  ddiiffffeerreenntt  ffuunnccttiioonnaall  nneettwwoorrkkss  oonn  tthhee  LLoowweerr  

LLaayyeerr..  

••  PPrroovviiddiinngg  aa  ttrraannssppoorrtt  ppllaattffoorrmm  ffoorr  ppaacckkiinngg//uunnppaacckkiinngg  mmeessssaaggeess  iinnttoo  tthhee  

UUppppeerr  LLaayyeerr..      

TTTTTTTThhhhhhhheeeeeeee  LLoowweerr  LLaayyeerr  iinncclluuddeess  TTrraannssppoorrtt  PPrroottooccoollss,,  PPrroottooccooll  IInntteerrffaaccee  aanndd  PPrroottooccooll  

DDrriivveerrss,,  wwhhiicchh  aarree  cclloossee  ttoo  tthhee  pphhyyssiiccaall  llaayyeerr..  
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88..22..11  MMEESSSSAAGGEE  TTRRAANNSSMMIISSSSIIOONN  TTYYPPEESS  

AAccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  AAUUTTOOSSAARR  ddeeffiinneedd  GGaatteewwaayy  ssppeecciiffiiccaattiioonn,,  tthhee  ttrraannssmmiitt  ssiiddee  ooff  aa  

ccoonnttrroolllleerr  hhaavvee  tthhrreeee  ttrraannssmmiissssiioonn  ttyyppeess::  

••  NNoonn  TTPP--PPDDUU--TTXX  wwiitthhoouutt  TTrriiggggeerr  TTrraannssmmiitt::  ddaattaa  ttoo  bbee  ttrraannssmmiitttteedd  iinn  tthhiiss  ccaassee  

iiss  rreeqquuiirreedd  ttoo  sseenndd  aa  ttrraannssmmiitt  rreeqquueesstt  ffiirrsstt..  DDaattaa  wwiillll  bbee  ttrraannssmmiitttteedd  oonn  tthhee  

rreellaatteedd  bbuuss  aafftteerr  tthhaatt  ttrraannssmmiitt  rreeqquueesstt,,  wwiitthhoouutt  ddeellaayy..  AAfftteerr  ssuucccceessssffuull  

ttrraannssmmiissssiioonn,,  aa  ttrraannssmmiitt  ccoonnffiirrmmaattiioonn  iiss  pprroovviiddeedd..  

  

  

FFiigguurree  88..33::  NNoonn  TTPP--PPDDUU--TTXX  wwiitthhoouutt  TTrriiggggeerreedd  
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••  NNoonn  TTPP--PPDDUU--TTXX  wwiitthh  TTrriiggggeerr  TTrraannssmmiitt::  ddaattaa  wwiillll  nnoott  bbee  ttrraannssmmiitttteedd  rriigghhtt  

aafftteerr  aa  ttrraannssmmiitt  rreeqquueesstt..  DDaattaa  ttrraannssmmiissssiioonn  iiss  iimmpplleemmeenntteedd  bbyy  aa  TTrriiggggeerr  

TTrraannssmmiitt  ssiiggnnaall  ffrroomm  tthhee  ggaatteewwaayy..  IInn  tthhiiss  ccaassee,,  aa  bbuuffffeerr  iiss  pprroovviiddeedd  bbyy  tthhee  

ggaatteewwaayy  EECCUU..  

  

  

FFiigguurree  88..44::  NNoonn  TTPP--PPDDUU--TTXX  wwiitthh  TTrriiggggeerr  TTrraannssmmiitt  
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••  TTPP--PPDDUU--TTXX::  ddaattaa  ttrraannssmmiissssiioonn  hhaappppeennss  vviiaa  tthhee  ttrraannssppoorrtt  pprroottooccooll  mmoodduulleess..  

TThhee  ttrraannssmmiitt  rreeqquueesstt  iiss  ffoorrwwaarrddeedd  bbyy  tthhee  ggaatteewwaayy  EECCUU  ttoo  tthhee  rreellaatteedd  TTPP  

mmoodduullee..  DDeeppeennddiinngg  oonn  eeaacchh  mmeessssaaggee  lleennggtthh,,  aann  eeqquuiivvaalleenntt  ttrraannssmmiitt  bbuuffffeerr  iiss  

sseelleecctteedd..  TThhee  TTPP  mmoodduullee  wwiillll  ttrraannssmmiitt  tthhee  mmeessssaaggee  ffrroomm  tthhee  ttrraannssmmiitt  bbuuffffeerr..  

FFoorr  aann  eeffffiicciieenntt  uussaaggee  ooff  tthhee  ttrraannssmmiitt  bbuuffffeerr,,  tthhee  ttrraannssmmiitt  ssiiddee  sshhoouulldd  bbee  

ccoonnffiigguurreedd  ffoorr  mmuullttii--ssiizzeedd  bbuuffffeerrss..  AAfftteerr  ssuucccceessssffuull  ttrraannssmmiissssiioonn,,  aa  ttrraannssmmiitt  

ccoonnffiirrmmaattiioonn  iiss  pprroovviiddeedd..      

  

  

FFiigguurree  88..55::  TTPP--PPDDUU--TTXX  
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88..22..22  MMEESSSSAAGGEE  RREECCEEPPTTIIOONN  TTYYPPEESS  

AAccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  AAUUTTOOSSAARR  ddeeffiinneedd  ggaatteewwaayy  ssppeecciiffiiccaattiioonn,,  eeaacchh  rreecceeiivvee  ooppeerraattiioonn  ooff  

tthhee  rreecceeiivvee  ssiiddee  iinn  aa  ccoonnttrroolllleerr  sshhaallll  aallwwaayyss  bbee  ttrriiggggeerreedd  bbyy  aann  iinnddiiccaattiioonn..  TThhee  

iinnddiiccaattiioonn  iiss  eeiitthheerr  iinnvvookkeedd  bbyy  aann  iinntteerrrruupptt  oorr  rreessuullttss  ffrroomm  ppoolllliinngg  aannootthheerr  

ccoommmmuunniiccaattiioonn  ccoonnttrroolllleerr..  TThheerree  aarree  ttwwoo  ttyyppeess  ooff  mmeessssaaggee  rreecceeppttiioonn..  

••  NNoonn  TTPP--PPDDUU--RRXX::  ddaattaa  ttoo  bbee  rreecceeiivveedd  iiss  nnoott  ffrroomm  tthhee  ttrraannssppoorrtt  pprroottooccooll  

mmoodduullee  bbuutt  ffrroomm  aann  iinntteerrffaaccee  mmoodduullee..    

  

  

FFiigguurree  88..66::  NNoonn  TTPP--PPDDUU--RRXX  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



GGAATTEEWWAAYY  MMOODDEELL  RREEQQUUIIRREEMMEENNTTSS  SSPPEECCIIFFIICCAATTIIOONN  

 114

••  TTPP--PPDDUU--RRXX::  ddaattaa  ttoo  bbee  rreecceeiivveedd  iiss  ffrroomm  aa  ttrraannssppoorrtt  pprroottooccooll  mmoodduullee..  

DDeeppeennddiinngg  oonn  eeaacchh  mmeessssaaggee  lleennggtthh,,  aann  eeqquuiivvaalleenntt  rreecceeiivvee  bbuuffffeerr  iiss  sseelleecctteedd..  

FFoorr  eeffffiicciieenntt  uussaaggee  ooff  tthhee  rreecceeiivvee  bbuuffffeerr,,  tthhee  rreecceeiivvee  ssiiddee  sshhoouulldd  bbee  ccoonnffiigguurreedd  

ffoorr  mmuullttii--ssiizzeedd  bbuuffffeerrss..  

Upper Layer Lower LayerPDU_R

RX Indication & Select 

Equivalent Buffer 

RX Indication

RX Feedback Information

RX Feedback Information

Copy data 

to RX 

buffer

  

FFiigguurree  88..77::  TTPP--PPDDUU--RRXX  
  

EEaacchh  rreecceeiivvee  ssiiddee  sshhoouulldd  bbee  ccoonnffiigguurreedd  bbyy  aa  mmeessssaaggee  ffiilltteerr..  TThhee  mmeessssaaggee  ffiilltteerr  wwoorrkkss  

oonn  tthhee  pprriinncciippllee  ooff  aa  ffrroonntt  ddoooorr,,  tthhaatt  iiss,,  ddeecciiddiinngg  wwhhiicchh  mmeessssaaggee  sshhoouulldd  bbee  aacccceepptteedd  

bbyy  cchheecckkiinngg  eeaacchh  mmeessssaaggee’’ss  iiddeennttiiffiieerr  nnuummbbeerr..    

  

88..22..33  AAUUTTOOSSAARR  PPDDUU  RROOUUTTEERR  

TThhee  EECCUU  ccaann  aacctt  aass  aa  ddiirreecctt  ggaatteewwaayy  bbeettwweeeenn  ttwwoo  iinntteerrffaaccee  mmoodduulleess  wwiitthhoouutt  rraattee  

ccoonnvveerrssiioonn..  IItt  ccaann  aallssoo  aacctt  aass  aa  nnoonn--ddiirreecctt  ggaatteewwaayy  bbeettwweeeenn  ttwwoo  iinntteerrffaaccee  mmoodduulleess  

wwiitthh  rraattee  ccoonnvveerrssiioonn  aanndd  ttwwoo  ttrraannssppoorrtt  pprroottooccooll  mmoodduulleess..  TThheerree  aarree  tthhrreeee  ttyyppeess  ooff  

ggaatteewwaayy..  
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••  NNoonn  TTPP--PPDDUU--GGaatteewwaayy  wwiitthhoouutt//wwiitthh  RRaattee  CCoonnvveerrssiioonn::  tthhiiss  aaccttss  aass  aa  ddiirreecctt  

ggaatteewwaayy  bbeettwweeeenn  ttwwoo  iinntteerrffaaccee  mmoodduulleess..  MMeessssaaggeess  rreecceeiivveedd  ffrroomm  oonnee  

iinntteerrffaaccee  sshhaallll  bbee  ffoorrwwaarrddeedd  ttoo  tthhee  ootthheerr  iinntteerrffaaccee..  IInn  tthhiiss  ccaassee,,  tthhee  TTPP--PPDDUU--

GGaatteewwaayy  ccoonnttaaiinnss  bbootthh  ttrriiggggeerreedd  aanndd  nnoonn--ttrriiggggeerreedd  ggaatteewwaayy  ttrraannssmmiitt  

ooppeerraattiioonnss..  TThhee  ttrriiggggeerreedd  iiddeeaa  ccaann  bbee  rreeffeerrrreedd  ttoo  tthhee  mmeessssaaggeess  ttrraannssmmiissssiioonn  

ppaarrtt,,  ddiissccuusssseedd  iinn  tthhee  eeaarrllyy  tthhiiss  cchhaapptteerr..    

  

FFiigguurree  88..88::  NNoonn  TTPP--PPDDUU--GGaatteewwaayy  wwiitthhoouutt  RRaattee  CCoonnvveerrssiioonn  ((NNoonn--TTrriiggggeerreedd))  

  

  

FFiigguurree  88..99::  NNoonn  TTPP--PPDDUU--GGaatteewwaayy  wwiitthhoouutt  RRaattee  CCoonnvveerrssiioonn  ((TTrriiggggeerreedd))  
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••  NNoonn  TTPP--PPDDUU--GGaatteewwaayy  wwiitthh  RRaattee  CCoonnvveerrssiioonn::  tthhee  PPDDUU  RRoouutteerr  ddooeess  nnoott  

ddiirreeccttllyy  ssuuppppoorrtt  ccoommmmuunniiccaattiioonn  bbeettwweeeenn  ttwwoo  iinntteerrffaaccee  mmoodduulleess  wwiitthh  rraattee  

ccoonnvveerrssiioonn..  RRaatthheerr,,  tthhee  rraattee  ccoonnvveerrssiioonn  iiss  ssuuppppoorrtt  bbyy  tthhee  UUppppeerr  LLaayyeerr  ooff  tthhee  

ggaatteewwaayy  EECCUU;;  tthhee  ssiiggnnaall  ggaatteewwaayy  iinn  tthhee  UUppppeerr  LLaayyeerr  ccaarrrriieess  oouutt  tthhee  rraattee  

ccoonnvveerrssiioonn..  

  

  

FFiigguurree  88..1100::  NNoonn  TTPP--PPDDUU--GGaatteewwaayy  wwiitthh  RRaattee  CCoonnvveerrssiioonn  
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••  TTPP--PPDDUU--GGaatteewwaayy::  ddaattaa  rreecceeiivveedd  ffrroomm  oonnee  bbuuss  sshhaallll  bbee  ffoorrwwaarrddeedd  ttoo  aannootthheerr  

bbuuss..  IInn  tthhiiss  ccaassee,,  iitt  ccoonnssiissttss  ooff  ttwwoo  ppaarrttss::  TTPP  PPDDUU  rreecceeppttiioonn  aanndd  TTPP  PPDDUU  

ttrraannssmmiissssiioonn,,  bbootthh  vviiaa  ttrraannssppoorrtt  pprroottooccooll  mmoodduulleess..  TThhee  PPDDUU  RRoouutteerr  sshhaallll  

ssuuppppoorrtt  rroouuttiinngg  oonn--tthhee--ffllyy..  TThheerreeffoorree  ddaattaa  ttrraannssmmiissssiioonn  aanndd  rreecceeppttiioonn  oonn  bbootthh  

ttrraannssmmiitt  aanndd  rreecceeiivvee  TTPP  mmoodduulleess  mmuusstt  hhaappppeenn  ssiimmuullttaanneeoouussllyy..      

Upper Layer
Lower Layer 

Interface 1
PDU_R

TX Request & Buffer 

Information

TX Request Feedback

Lower Layer

Interface 2

Copy data 

from RX 

buffer 

Copy data 

to TX 

buffer

RX Indication Feedback

RX Indication & Buffer 

Information

TX Confirmation

TX Confirmation Feedback

  

FFiigguurree  88..1111::  GGaatteewwaayy  BBlloocckk  
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88..33  GGAATTEEWWAAYY  BBUUFFFFEERR  RREEQQUUIIRREEMMEENNTTSS  

IInn  tthhee  ccaassee  ooff  aa  ggaatteewwaayy,,  ttrraannssmmiissssiioonn  ooff  eeaacchh  mmeessssaaggee  rroouutteedd  bbeettwweeeenn  ddiiffffeerreenntt  

iinntteerrffaaccee  mmoodduulleess  sshhaallll  hhaavvee  aa  ccoonnffiigguurreedd  bbuuffffeerr  iinn  tthhee  PPDDUU  RRoouutteerr..  DDiiffffeerreenntt  bbuuffffeerr  

ssiizzeess  aarree  ppoossssiibbllee..  TThheerree  sshhaallll  bbee,,  iiff  ccoonnffiigguurreedd,,  aa  sseeppaarraattee  bbuuffffeerr  ffoorr  mmeessssaaggeess  wwiitthh  

ddiiffffeerriinngg  lleennggtthh..    

  

TThhee  bbuuffffeerrss  iinn  tthhee  PPDDUU  RRoouutteerr  ccaann  bbee  ccoonnffiigguurreedd  uussiinngg  tthhee  ffoolllloowwiinngg  ppaarraammeetteerrss::  

••  BBuuffffeerr  LLeennggtthh::  lleennggtthh  ooff  bbuuffffeerrss  ffoorr  eeaacchh  PPDDUU  rroouutteerr  ccaann  vvaarryy  ffrroomm  11  ttoo  nn  

bbyytteess..  

••  BBuuffffeerr  OOvveerrwwrriittee::  iiff  tthhee  bbuuffffeerr  iiss  ffuullll,,  tthhee  bbuuffffeerr  sshhaallll  bbee  fflluusshheedd  aanndd  tthhee  nneeww  

vvaalluuee  sshhaallll  bbee  ffoorrwwaarrddeedd  ttoo  tthhee  iinntteerrffaaccee..    

••  TTrriiggggeerr  TTrraannssmmiitt  iinn  ccaassee  ooff  EEmmppttyy  BBuuffffeerr::  iiff  tthhee  iinntteerrffaaccee  rreeqquueessttss  aa  vvaalluuee  bbuutt  

tthhee  PPDDUU  rroouutteerr  bbuuffffeerr  iiss  eemmppttyy  tthhee  mmoosstt  rreecceenntt  vvaalluuee  sshhaallll  bbee  pprroovviiddeedd..  IIff  

tthheerree  hhaass  bbeeeenn  nnoo  ttrraannssmmiissssiioonn  bbeeffoorree,,  tthhee  mmoosstt  rreecceenntt  vvaalluuee  sshhaallll  bbee  tthhee  

ddeeffaauulltt  vvaalluuee..    

  

TThhee  PPDDUU  RRoouutteerr  ssppeecciiffiieess  tthhee  ssttrraatteeggyy,,  aanndd  ccoonnffiigguurreess  eeaacchh  mmeessssaaggee  ffoorr  rroouuttiinngg..  AA  

PPDDUU  ccaann  aallssoo  bbee  ccoonnffiigguurreedd  ttoo  ccoonnttaaiinn  nnoo  bbuuffffeerr..    
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88..44  CCOONNCCLLUUSSIIOONN  

TThhee  ppuurrppoossee  ooff  tthhiiss  cchhaapptteerr  iiss  ttoo  pprroovviiddee  aa  cclleeaarr  uunnddeerrssttaannddiinngg  ooff  tthhee  PPDDUU  RRoouutteerr..  

TThhoossee  sseeqquueennccee  ddiiaaggrraammss  wwhhiicchh  iilllluussttrraatteedd  ddiiffffeerreenntt  ccoommmmuunniiccaattiioonn  sscceennaarriiooss  iinn  tthhiiss  

cchhaapptteerr  aarree  ddiissccuusssseedd  ffuurrtthheerr  iinn  cchhaapptteerr  nniinnee..  



GGAATTEEWWAAYY  MMOODDEELL  RREEQQUUIIRREEMMEENNTTSS  SSPPEECCIIFFIICCAATTIIOONN  

 120

88..55  RREEFFEERREENNCCEESS  

AAUUTTOOSSAARR  ((22000066))  SSPPEECCIIFFIICCAATTIIOONN  OOFF  PPDDUU  RROOUUTTEERR,,  AAUUTTOOSSAARR  GGBBRR..  
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        SSSSSSSSIIIIIIIIMMMMMMMMUUUUUUUULLLLLLLLAAAAAAAATTTTTTTTIIIIIIIIOOOOOOOONNNNNNNN        MMMMMMMMOOOOOOOODDDDDDDDEEEEEEEELLLLLLLL        DDDDDDDDEEEEEEEESSSSSSSSIIIIIIIIGGGGGGGGNNNNNNNN        AAAAAAAANNNNNNNNDDDDDDDD        IIIIIIIIMMMMMMMMPPPPPPPPLLLLLLLLEEEEEEEEMMMMMMMMEEEEEEEENNNNNNNNTTTTTTTTAAAAAAAATTTTTTTTIIIIIIIIOOOOOOOONNNNNNNN        

99..11  IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  

TThhee  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayy  ssyysstteemm  wwaass  pprroottoottyyppeedd  aanndd  tteesstteedd  uussiinngg  tthhee  

MMaatthhWWoorrkkss  MMAATTLLAABB//SSiimmuulliinnkk  aanndd  SSiimmEEvveennttss  ((MMAATTHHWWOORRKKSS,,  11999977BB))..  TThhee  oovveerraallll  

ssyysstteemm  wwaass  ddeessiiggnneedd  bbaasseedd  oonn  tthhee  AAUUTTOOSSAARR  GGaatteewwaayy  ssppeecciiffiiccaattiioonn  ((AAUUTTOOSSAARR,,  

22000066))..  FFiirrssttllyy,,  tthhee  sseeppaarraattee  ccoommppoonneennttss  hhaavvee  ttoo  bbee  pprroottoottyyppeedd..  TThhrreeee  mmaaiinn  

ccoommppoonneennttss  ooff  tthhee  ssyysstteemm  wweerree  pprroottoottyyppeedd::    

••  SSiimmuullaattiinngg  ddiiffffeerreenntt  ttyyppeess  ooff  pprroottooccooll  iinntteerrffaacceess  ((CCAANN,,  LLIINN  aanndd  FFlleexxRRaayy))  

wwiitthh  tthhee  aabbiilliittyy  ttoo  sseenndd  aanndd  rreecceeiivvee  mmeessssaaggeess  aanndd  tthhee  ttrraannssmmiissssiioonn  ttyyppeess::  ttiimmee--

ttrriiggggeerreedd  aanndd  eevveenntt--ttrriiggggeerreedd..  

••  SSiimmuullaattiinngg  tthhee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  bbuuss  tthhaatt  wwoouulldd  ccoommmmuunniiccaattee  wwiitthh  ddiiffffeerreenntt  

pprroottooccooll  iinntteerrffaacceess..  

••  SSiimmuullaattiinngg  AAUUTTOOSSAARR  ddeeffiinneedd  ggaatteewwaayy  ssttrruuccttuurree,,  wwhhiicchh  sshhoouulldd  hhaavvee  tthhee  

aabbiilliittyy  ttoo  ccoonnnneecctt  ddiiffffeerreenntt  pprroottooccooll  iinntteerrffaacceess  aanndd  ccoommmmuunniiccaattiioonn  bbuuss  

ssiimmuullaattiioonnss..  

  

FFiigguurree  99..11  sshhoowwss  tthhee  wwhhoollee  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ssyysstteemm  ttoo  bbee  ssiimmuullaatteedd..  TThhee  ssyysstteemm  iiss  

ccoommppoosseedd  ooff  ttwwoo  nneettwwoorrkkss,,  eeaacchh  wwiitthh  tthhrreeee  EECCUUss  aanndd  ffeeaattuurriinngg  ttiimmee--ttrriiggggeerreedd  aanndd  

eevveenntt  ttrriiggggeerreedd  ccoommmmuunniiccaattiioonn..  AA  ggaatteewwaayy  EECCUU  iinntteeggrraatteess  aa  ssiiggnnaall  ggaatteewwaayy  aanndd  aa  

PPDDUU  rroouutteerr..  TThhee  ddeettaaiilleedd  ssiimmuullaattiioonn  ccoonntteenntt  iiss  ddeessccrriibbeedd  iinn  tthhee  ffoolllloowwiinngg  ssuubbsseeccttiioonnss..    

CCCCCCCCHHHHHHHHAAAAAAAAPPPPPPPPTTTTTTTTEEEEEEEERRRRRRRR         

99  
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FFiigguurree  99..11::  IInn--vveehhiiccllee  NNeettwwoorrkk  SSiimmuullaattiioonn  MMooddeell  
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99..22  RREESSTT  BBUUSS  SSIIMMUULLAATTIIOONN  MMOODDEELL  

TThhee  ssiimmuullaattiioonn  ooff  ddiiffffeerreenntt  pprroottooccooll  iinntteerrffaacceess  ccoouulldd  hhaavvee  ttwwoo  ttyyppeess::  EEvveenntt--ttrriiggggeerreedd  

aanndd  TTiimmee--ttrriiggggeerreedd..  DDuuee  ttoo  tthhee  ssyysstteemm  ddeessiiggnn  rreeqquuiirreemmeennttss,,  oonnllyy  tthhee  ffeeaattuurreess  ooff  tthhee  

ttrraannsscceeiivveerrss  rreellaatteedd  ttoo  tthheessee  rreeqquuiirreemmeennttss  wweerree  ccoonnssiiddeerreedd,,  ssuucchh  aass  bbuuffffeerrss,,  mmeessssaaggee  

ppaacckkiinngg  aanndd  uunnppaacckkiinngg..  

  

FFoorr  tthhee  ssiimmuullaattiioonn  ddeessiiggnn,,  iitt  wwaass  ccoonnssiiddeerreedd  tthhaatt  CCAANN  sshhoouulldd  bbee  tthhee  mmaaiinn  pprroottooccooll  ffoorr  

ssiimmuullaattiioonn,,  aass  CCAANN  ccoonnttaaiinnss  eevveenntt--ttrriiggggeerreedd  aanndd  ttiimmee--ttrriiggggeerreedd  ffeeaattuurreess  ((ffoorr  eexxaammppllee  

TTTTCCAANN))..      

  

CCAANN  BBlloocckk  FFuunnccttiioonnaalliittyy  

TToo  jjuuddggee  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayy  eeffffiicciieennccyy,,  iitt  iiss  eesssseennttiiaall  ttoo  pprroottoottyyppee  ssoommee  

ddeevviicceess..  TThheerreeffoorree,,  ssoommee  ddeevviicceess  wweerree  rreepprreesseenntteedd  aass  aa  CCAANN  mmeessssaaggee  rreeqquueesstt  sseenntt  ttoo  

aanndd  rreecceeiivveedd  ffrroomm  tthhee  GGaatteewwaayy  EECCUU  oovveerr  tthhee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  bbuuss..    

  

FFiigguurree  99..22::  RReesstt  BBuuss  BBlloocckk  

  

GGaatteewwaayy  EECCUU  iiss  tthhee  mmaaiinn  ccoommppoonneenntt  ttoo  bbee  ssiimmuullaatteedd,,  tthheerreeffoorree  oonnllyy  tthhee  mmaajjoorr  

ffeeaattuurreess,,  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  99..22,,  wweerree  ccoonnssiiddeerreedd..  TThheessee  iinncclluuddee::  PPaacckkiinngg//uunnppaacckkiinngg  

mmeessssaaggeess..  EEaacchh  mmeessssaaggee  sshhoouulldd  ccoonnssiisstt  ooff  MMssgg..  PPrriioorriittyy  NNoo..,,  MMssgg..  DDaattaa,,  MMssgg..  LLeennggtthh  

aanndd  MMssgg..  RRaattee..  TTaabbllee  99..11  ccoonnttaaiinnss  tthhee  ddeeffiinniittiioonn  ffoorr  eeaacchh  mmeessssaaggee  aattttrriibbuuttee..    
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MMssgg..  PPrriioorriittyy  NNoo..  IInnddiiccaattiinngg  tthhee  qquueeuuiinngg  sseeqquueennccee  iinn  tthhee  bbuuffffeerr  
MMssgg..  DDaattaa  CCoonnttaaiinniinngg  tthhee  ddaattaa  ooff  eeaacchh  mmeessssaaggee  
MMssgg..  LLeennggtthh  IInnddiiccaattiinngg  tthhee  lleennggtthh  ooff  eeaacchh  mmeessssaaggee  ttoo  bbee  ttrraannssmmiitttteedd..  TThhiiss  aattttrriibbuuttee  

ccaann  bbee  uusseedd  ffoorr  eeaacchh  mmeessssaaggee  ttoo  sseelleecctt  tthhee  bbuuffffeerr  
MMssgg..  RRaattee  IInnddiiccaattiinngg  tthhee  ttrraannssmmiissssiioonn  rraattee  ooff  eeaacchh  mmeessssaaggee..  TThhiiss  aattttrriibbuuttee  ccaann  bbee  

uusseedd  ffoorr  eeaacchh  mmeessssaaggee,,  iiff  tthhiiss  mmeessssaaggee  nneeeeddss  ttoo  bbee  ccoonnvveerrtteedd  ttoo  aa  
ddiiffffeerreenntt  rraattee  

TTaabbllee  99..11::  MMeessssaaggee  AAttttrriibbuuttee  ddeeffiinniittiioonnss  

  

99..22..11  CCOOMMMMUUNNIICCAATTIIOONN  BBUUSS  SSIIMMUULLAATTIIOONN  MMOODDEELL  

TThhee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  bbuuss  wwoorrkkss  aass  aa  ““ssuuppeerr  hhiigghhwwaayy””  bbeettwweeeenn  ddiiffffeerreenntt  nneettwwoorrkkss  aanndd  

ggaatteewwaayyss..  TThheerreeffoorree,,  ttoo  mmoonniittoorr  tthhee  wwhhoollee  nneettwwoorrkk  ssyysstteemm,,  tthhee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  bbuuss  iiss  

aa  ccrriittiiccaall  ffaaccttoorr..    

  

FFoorr  aa  ggaatteewwaayy  ddeessiiggnn,,  ssoommee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  bbuuss  ffeeaattuurreess  sshhoouulldd  bbee  ccoonnssiiddeerreedd..  

••  BBuuss  RRaattee::  aass  ddiissccuusssseedd  pprreevviioouussllyy,,  ddiiffffeerreenntt  nneettwwoorrkkss  ccaann  hhaavvee  ddiiffffeerreenntt  ddaattaa  

ttrraannssffeerr  ssppeeeeddss..    

••  BBuuss  LLooaadd::  sshhoowwss  tthhee  ppeerrcceennttaaggee  ooff  tthhee  bbuuss  ccaappaacciittyy  bbeeiinngg  uusseedd..  IItt  iiss  iimmppoorrttaanntt,,  

bbeeccaauussee  tthhee  ggaatteewwaayy  wwiillll  ccoonnttrrooll  tthhee  nneettwwoorrkk  ttrraaffffiicc  bbaasseedd  oonn  tthhee  bbuuss  llooaadd..  FFoorr  

eexxaammppllee,,  iiff  tthhee  bbuuss  llooaadd  iiss  qquuiittee  hhiigghh,,  tthhee  ggaatteewwaayy  wwiillll  mmaannaaggee  tthhee  mmeessssaaggeess  

ttoo  bbee  ttrraannssmmiitttteedd//rreecceeiivveedd  uunnddeerr  aa  llooww  ffrreeqquueennccyy,,  aanndd  iiff  tthhee  bbuuss  llooaadd  iiss  qquuiittee  

llooww,,  tthhee  ggaatteewwaayy  wwiillll  mmaannaaggee  tthhee  mmeessssaaggeess  ttoo  bbee  ttrraannssmmiitttteedd//rreecceeiivveedd  uunnddeerr  aa  

hhiigghh  ffrreeqquueennccyy..      

••  MMeessssaaggee  TTrraannssmmiissssiioonn  TTiimmee::  mmaakkeess  aann  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ssyysstteemm  mmoorree  

rreeaalliissttiicc  ttoo  tthhee  rreeaall  wwoorrlldd..  EEaacchh  mmeessssaaggee  iiss  aassssiiggnneedd  aa  ttiimmee,,  iinnddiiccaattiinngg  hhooww  

lloonngg  aa  ssiinnggllee  mmeessssaaggee  ttaakkeess  ttoo  ttrraavveell  aaccrroossss  aa  ccoommmmuunniiccaattiioonn  bbuuss..  TThhiiss  

ttrraannssmmiissssiioonn  ttiimmee  ddeeppeennddss  oonn  BBuuss  RRaattee,,  BBuuss  LLooaadd  aanndd  MMeessssaaggee  LLeennggtthh..  TThhee  

ttrraannssmmiissssiioonn  ttiimmeess  wweerree  ddeerriivveedd  eexxppeerriimmeennttaallllyy  ffoorr  vvaarriioouuss  ccoommbbiinnaattiioonnss  ooff  

BBuuss  RRaattee  aanndd  BBuuss  LLooaadd..  TThheessee  wweerree  tthheenn  aaddddeedd  ttoo  tthhee  bbuuss  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell..    

  

99..22..22  EEXXPPEERRIIMMEENNTTAALL  MMEEAASSUURREEMMEENNTT  OOFF  MMEESSSSAAGGEE  TTRRAANNSSMMIISSSSIIOONN  TTIIMMEESS  

TThhee  mmeessssaaggee  ttrraannssmmiissssiioonn  ttiimmee  iiss  tthhee  ttiimmee  tthhaatt  eeaacchh  ssiinnggllee  mmeessssaaggee  iiss  ttrraannssmmiitttteedd  

oonnttoo  tthhee  bbuuss..  TToo  ddeetteerrmmiinnee  tthhiiss  ttiimmee,,  aa  hhaarrddwwaarree  ddeevviiccee  iiss  rreeqquuiirreedd..  BByy  wwrriittiinngg  aa  

ssmmaallll  ppiieeccee  ooff  CC  ccooddee,,  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  99..33,,  tthhee  ssiiggnnaall  mmeessssaaggee  ttrraannssmmiissssiioonn  ttiimmee  

ccaann  bbee  mmoonniittoorreedd  ffrroomm  tthhee  ttiimmeerr  ooff  tthhee  IInnffiinneeoonn  CC116666®®  ((IINNFFIINNEEOONN))  bbooaarrdd..  TTaabbllee  99..22  



GGAATTEEWWAAYY  SSIIMMUULLAATTIIOONN  MMOODDEELL  DDEESSIIGGNN  

 125

sshhoowwss  hhooww  ttoo  sseett  uupp  tthhee  IInnffiinneeoonn  hhaarrddwwaarree..  IInn  tthhiiss  ttrraannssmmiitt  pprrooggrraamm,,  aa  ssiinnggllee  mmeessssaaggee  

iiss  ttrraannssmmiitttteedd  tteenn  ttiimmeess  ttoo  tthhee  bbuuss  dduurriinngg  eeaacchh  ttrraannssmmiitt  ccyyccllee,,  wwhhiicchh  ccaann  ggeett  tthhee  

ttiimmiinngg  ooff  tthhee  ttrraannssmmiitt  ffrroomm  tthhee  TTiimmeerr  mmoorree  aaccccuurraatteellyy..  TThhee  ttiimmeerr  iiss  ssttooppppeedd  aafftteerr  

ttrraannssmmiissssiioonn  ooff  tteenn  mmeessssaaggeess  bbyy  sseettttiinngg  aa  bbrreeaakk  ppooiinntt  iinn  tthhee  ddeebbuuggggeerr..    
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void main(void)

{
MAIN_vInit();

while (1)
{

        GPT1_vClearTmr(GPT1_TIMER_3); // Clear Timer once one transmit cycle finished.

GPT1_vStartTmr(GPT1_TIMER_3);  // Before another transmit cycle, Timer has to be started.

CAN1_vTransmit(1);                           // Call the CAN transmit function to start a transmit cycle.
      

while(1);
}

} //  End of function main

interrupt (T3INT) void GPT1_viTmr3(void)
{
 
} //  End of function GPT1_viTmr3

interrupt (XP0INT) void CAN1_viCAN1(void)
{

uword uwIntID;

  while (uwIntID = C1PCIR & 0x00ff)
  {
    switch (uwIntID & 0x00ff)
    {

     case 3: // Message Object 1 Interrupt

              CAN1_OBJ[0].MCR = 0xfffd;  // reset INTPND

              // The transmission of the last message object
             // was successful.

     
                     GPT1_vStopTmr(GPT1_TIMER_3);   // Once one message is transmitted on to the bus, Stopping the Timer.

Check_TX_No();                                  // Check how many messages have been transmitted. 

                 GPT1_vClearTmr(GPT1_TIMER_3); // Clear the Timer

GPT1_vStartTmr(GPT1_TIMER_3);  // Start Timer again for another transmit cycle.

CAN1_vTransmit(1);                           // Call the CAN transmit function.

break;

      default:
              break;

    }  // end switch()

  }    // end while
} 

void CAN1_vTransmit(ubyte ubObjNr)
{
  CAN1_OBJ[ubObjNr - 1].MCR = 0xe7ff;  // set TXRQ,reset CPUUPD
}

void Check_TX_No(void) // This function checks how many times a single message has been transmitted, 

                                             // once the counter i equal to 10, the whole process will start again.
{
   j = j + T3;

i ++;

   if (i == 10)
     {

      i = 0;
      j = 0;
  }

}

  

FFiigguurree  99..33::  SSiinnggllee  MMeessssaaggee  TTrraannssmmiissssiioonn  CCooddee  
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FFuunnccttiioonn  FFuunnccttiioonn  NNaammee  FFuunnccttiioonn  EExxppllaaiinn  
TTiimmeerr    GGPPTT11__vvCClleeaarrTTmmrr  

((GGPPTT11__TTIIMMEERR__33))  
TThhiiss  mmaaccrroo  ssttooppss  tthhee  sseelleecctteedd  GGPPTT11  ttiimmeerr  aanndd  sseettss  tthhee  ttiimmeerr  
rreeggiisstteerr  ttoo  00..  

GGPPTT11__vvSSttaarrttTTmmrr  
((GGPPTT11__TTIIMMEERR__33))  

TThhiiss  mmaaccrroo  ssttaarrttss  tthhee  sseelleecctteedd  GGPPTT11  ttiimmeerr..  TThhee  ttiimmeerr  
ccoonnttiinnuueess  ttoo  ccoouunntt  ffrroomm  wwhheerree  iitt  hhaadd  ssttooppppeedd..    

GGPPTT11__vvSSttooppTTmmrr  
((GGPPTT11__TTIIMMEERR__33))  

TThhiiss  mmaaccrroo  ssttooppss  tthhee  sseelleecctteedd  GGPPTT11  ttiimmeerr..  TThhee  ccoonntteennttss  ooff  
tthhee  ttiimmeerr  rreeggiisstteerr  rreemmaaiinn  uunncchhaannggeedd..  

TTrraannssmmiitt  CCAANN11__vvTTrraannssmmiitt((11))  TThhiiss  ffuunnccttiioonn  ttrriiggggeerrss  tthhee  CCAANN11  ccoonnttrroolllleerr  ttoo  sseenndd  tthhee  
sseelleecctteedd  mmeessssaaggee..  
IIff  tthhee  sseelleecctteedd  mmeessssaaggee  oobbjjeecctt  iiss  aa  TTRRAANNSSMMIITT  OOBBJJEECCTT  
tthheenn  tthhiiss  ffuunnccttiioonn  ttrriiggggeerrss  tthhee  sseennddiinngg  ooff  aa  ddaattaa  ffrraammee..  IIff  
hhoowweevveerr  tthhee  sseelleecctteedd  mmeessssaaggee  oobbjjeecctt  iiss  aa  RREECCEEIIVVEE  
OOBBJJEECCTT  tthhiiss  ffuunnccttiioonn  ttrriiggggeerrss  tthhee  sseennddiinngg  ooff  aa  rreemmoottee  
ffrraammee..  

TTrraannssmmiitt  

TTiimmeess  
CChheecckk__TTXX__NNoo(())  TThhiiss  ffuunnccttiioonn  ccoouunnttss  hhooww  mmaannyy  ttiimmeess  oonnee  ssiinnggllee  mmeessssaaggee  

hhaass  bbeeeenn  ttrraannssmmiitttteedd..  TThhee  iinniittiiaall  nnuummbbeerr  iiss  sseettuupp  ttoo  1100..    
TTaabbllee  99..22::  FFuunnccttiioonn  DDeessccrriippttiioonn  

  

CCoolllleeccttiinngg  tthheessee  ttiimmeess  ffrroomm  tthhee  TTiimmeerr,,  aass  sshhoowwnn  iinn  TTaabbllee  99..33,,  sshhoowwss  eeaacchh  bbuuss  llooaadd  

ccoorrrreessppoonnddiinngg  ttoo  iittss  rreellaatteedd  ssiimmuullaattiioonn  ttiimmee  aanndd  MMssgg//SSeecc..  IInn  tthhiiss  ttaabbllee,,  tthhee  vvaalluuee  ooff  

MMssgg//SSeecc  iiss  sseettuupp  aanndd  mmoonniittoorreedd  ffrroomm  tthhee  PPCCAANN  ((PPEEAAKK))  ssooffttwwaarree,,  ddeessccrriibbeedd  iinn  tthhee  

BBuuss  LLooaadd  SSiimmuullaattiioonn  sseeccttiioonn..  TThhee  vvaalluuee  ooff  MMssgg  TTiimm  iiss  ccoolllleecctteedd  ffrroomm  tthhee  ddeevviiccee  

ttiimmeerr,,  iinn  tthhiiss  iinnssttaannccee,,  bbeeccaauussee  tthhee  ssaammee  mmeessssaaggee  iiss  ttrraannssmmiitttteedd  tteenn  ttiimmeess  iinn  oonnee  

ttrraannssmmiitt  ccyyccllee,,  tthhuuss,,  tthhee  MMssgg  TTiimm  iiss  tthhee  rreessuulltt  ooff  tthhee  ddeevviiccee  ttiimmeerr  ddiivviiddeedd  bbyy  tteenn..  TThhee  

VVaalluuee  ooff  tthhee  SSiimm  TTiimmee  iiss  tthhee  MMssgg  TTiimm  mmuullttiipplliieedd  bbyy  tthhee  ddeevviiccee  ttiimmeerr  pprreessccaalleerr..        
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TTaabbllee  99..33::  MMeessssaaggeess  TTrraannssmmiissssiioonn  PPaarraammeetteerr  DDeettaaiillss  

  

99..22..33  BBUUSS  LLOOAADD  SSIIMMUULLAATTIIOONN  

IItt  iiss  eesssseennttiiaall  ttoo  aappppllyy  ssoommee  iinndduussttrryy  ssttaannddaarrdd  ttoooollss  ttoo  aassssiisstt  wwiitthh  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  

ddeessiiggnn,,  ssoo  tthhaatt  tthhee  ddeessiiggnneedd  mmooddeell  wwoouulldd  bbee  mmoorree  aapppplliiccaabbllee  ttoo  ootthheerr  eennggiinneeeerrss..    

  

““TThhee  PPCCAANN  EExxpplloorree  iiss  aa  WWiinnddoowwss--bbaasseedd  uunniivveerrssaall  mmoonniittoorr  ffoorr  ccoonnttrrooll  ooff  tthhee  ddaattaa  

ssttrreeaamm  oonn  aa  CCAANN  nneettwwoorrkk..  TThhee  PPCCAANN  EExxpplloorreerr  sshhoowwss  tthhee  ddaattaa  ttrraaffffiicc  iinn  aa  CCAANN  

nneettwwoorrkk  qquuiicckkllyy  aanndd  cclleeaarrllyy..””  ((PPEEAAKK))  BByy  ggeenneerraattiinngg  tthhee  nneettwwoorrkk  ttrraaffffiicc,,  tthhee  bbuuss  rraattee  

aanndd  bbuuss  llooaadd  wwiillll  bbee  ddiissppllaayyeedd  ffoorr  mmoonniittoorriinngg..    
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PPCCAANN  nneettss  aallllooww  tthhee  ccoonnnneeccttiioonn  ooff  aa  PPCCAANN  pprrooggrraamm  ((cclliieenntt))  ttoo  tthhee  CCAANN  hhaarrddwwaarree..  

MMiisscceellllaanneeoouuss  nneettss  ccaann  bbee  ddeeffiinneedd  iinn  oorrddeerr  ttoo  aallllooww  tthhee  iinnssttaalllleedd  hhaarrddwwaarree  ttoo  ooppeerraattee  

wwiitthh  ddiiffffeerreenntt  BBuuss  rraatteess..  FFiigguurree  99..55  aanndd  99..66  sshhooww  aann  eexxaammppllee  ooff  aa  bbuuss  rraattee  ooff  aa  550000  

KKbbiittss//SSeecc  CCAANN  nneettwwoorrkk..  TTeenn  ttrraannssmmiitt  mmeessssaaggeess  aarree  ggeenneerraatteedd  oonn  tthhiiss  nneettwwoorrkk..  BByy  

cchhaannggiinngg  ttrraannssmmiitt  ppeerriioodd  ooff  eeaacchh  mmeessssaaggee,,  tthhee  ppaarraammeetteerr  ooff  MMssgg//SSeecc  ccaann  bbee  

mmoonniittoorreedd  iinn  tthhee  PPCCAANN  SSttaattuuss  DDiissppllaayy  wwiinnddooww..  IInn  tthhiiss  eexxaammppllee,,  lloowweerr  aanndd  hhiigghheerr  iiddss  

aarree  uusseedd  ttoo  mmaakkee  mmeessssaaggee  ttrraannssmmiissssiioonn  mmoorree  rreeaalliissttiicc..  TThheerreeffoorree,,  tthhee  bbuuss  llooaadd  

ppeerrcceennttaaggee  aanndd  tthhee  ppaarraammeetteerr  ooff  MMssgg//SSeecc  ccaann  bbee  mmaannuuaallllyy  mmaattcchheedd  uussiinngg  aa  ffoorrmmuullaa,,  

aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  99..44::  

  

FFiigguurree  99..44::  FFoorrmmuullaa  ffoorr  MMeessssaaggeess  ppeerr  SSeeccoonndd  

  

IInn  tthhee  aabboovvee  ffoorrmmuullaa,,  tthhee  lleennggtthh  ooff  aa  CCAANN  mmeessssaaggee  vvaarriieess  ddeeppeennddiinngg  oonn  tthhee  nnuummbbeerr  

ooff  ddaattaa  bbyytteess  ttrraannssmmiitttteedd..  TTaabbllee  99..44  sshhoowwss  tthhee  eeffffeeccttiivvee  lleennggtthh  ooff  aa  CCAANN  mmeessssaaggee  aass  aa  

ffuunnccttiioonn  ooff  tthhee  ddaattaa  ffiieelldd  lleennggtthh..    

NNuummbbeerr  ooff  ddaattaa  bbyytteess  00  11  22  33  44  55  66  77  88  

MMiinniimmuumm  mmeessssaaggee  lleennggtthh  4444  5522  6600  6688  7766  8844  9922  110000  110088  
MMaaxxiimmuumm  mmeessssaaggee  lleennggtthh  5511  6600  7700  8800  8899  9999  110088  111188  112288  

TTaabbllee  99..44::  EEffffeeccttiivvee  LLeennggtthh  ooff  CCAANN  mmeessssaaggee  

  

  

FFiigguurree  99..55::  MMeessssaaggee  ttrraannssmmiissssiioonn  ddeettaaiillss  
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FFiigguurree  99..66::  NNeettwwoorrkk  SSttaattuuss  DDiissppllaayy  

  

FFiigguurree  99..77  sshhoowwss  tthhee  BBuuss  LLooaadd  ffoorr  225500  KKbbiittss//SSeecc  ssiimmuullaattiioonn  ccoonnvveerrtteedd  ffrroomm  aa  vviirrttuuaall  

nneettwwoorrkk  ggeenneerraatteedd  bbyy  PPCCAANN..  TThhee  AAvveerraaggee  MMssgg  AArrrriivvaall  RRaattee  sslliipp  bbaarr  ddeeffiinneess  tthhee  

mmeessssaaggee  rraannggee  ooff  tthhee  225500  KKbbiittss//SSeecc  bbuuss  llooaadd..    

  

FFiigguurree  99..77::  BBuuss  LLooaadd  ffoorr  225500  KKbbiittss//SSeecc  SSiimmuullaattiioonnss  

  

99..22..44  MMEESSSSAAGGEE  TTRRAANNSSMMIISSSSIIOONN  TTIIMMEE  SSIIMMUULLAATTIIOONN  

AAnn  eeqquuiivvaalleenntt  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell  iiss  ddiissppllaayyeedd  iinn  FFiigguurree  99..88..  SSoommee  ssiimmuullaattiioonn  ttiimmee  SS--

FFuunnccttiioonn  bblloocckkss  aarree  pprrooggrraammmmeedd  ffoorr  ddiiffffeerreenntt  CCAANN  bbuuss  rraatteess..    

  

TThhee  oouuttppuutt  ffrroomm  tthhee  BBuuss  LLooaadd  ffoorr  225500KKbbiitt//SSeecc  iiss  tthhee  ppeerrcceennttaaggee  ooff  tthhee  bbuuss  uussaaggee,,  aanndd  

tthhiiss  ffiigguurree  ggooeess  ttoo  tthhee  SS--FFuunnccttiioonn  BBuuiillddeerr  ((eexxppllaaiinneedd  iinn  sseeccttiioonn  99..33..11))  bblloocckkss  SSiimmTTiimmee  
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ffoorr  225500KKbbiitt//SSeecc..  TThhee  SSiimmTTiimmee  ffoorr  tthhee  225500KKbbiitt//SSeecc  bblloocckk  ccoonnvveerrttss  tthhee  iinnppuuttss  ttoo  tthhee  

oouuttppuuttss  ooff  tthhee  ssiimmuullaattiioonn  ttiimmee..    

  

FFiigguurree  99..88::  SS--FFuunnccttiioonn  BBuuiillddeerr  ffoorr  ssiimmuullaattiioonn  ttiimmee  

  

99..22..55  TTIIMMEE--TTRRIIGGGGEERREEDD  BBUUSS  SSIIMMUULLAATTIIOONN  MMOODDEELL  

FFoorr  tthhee  ttiimmee--ttrriiggggeerreedd  bbuuss  ssiimmuullaattiioonn,,  aa  ttiimmee  sscchheedduulleedd  mmeessssaaggee  ssuubbssyysstteemm  nneeeeddss  ttoo  

bbee  ccrreeaatteedd..  EEaacchh  iinnddiivviidduuaall  mmeessssaaggee  ttoo  bbee  ttrraannssmmiitttteedd  iiss  ggiivveenn  aa  ttiimmee  sslloott  bbyy  aa  

sseeqquueennccee  ooff  ttiimmee  wwiinnddoowwss  ffoolllloowwiinngg  tthhee  rreeffeerreennccee  mmeessssaaggee..  FFiigguurree  99..99  sshhoowwss  tthhiiss  

ssuubbssyysstteemm  iinn  tthhee  BBuuss  ssuubbssyysstteemm..  IInn  tthhiiss  ffiigguurree,,  eeaacchh  TTiimmee--BBaasseedd  MMeessssaaggee  GGeenneerraattoorr  

bblloocckk  ppeerriiooddiiccaallllyy  ggeenneerraatteess  aa  mmeessssaaggee  iinn  aa  cceerrttaaiinn  pprreeddeeffiinneedd  ttiimmee,,  tthhee  SSeett  AAttttrriibbuuttee  

bblloocckk  tthheenn  aassssiiggnnss  aann  iiddeennttiiffiieerr  ffoorr  tthhiiss  mmeessssaaggee..  TTaabbllee  99..55  sshhoowwss  tthheessee  pprreeddeeffiinneedd  

ttiimmeess  aanndd  iiddeennttiiffiieerrss..    

MMeessssaaggee  IIddeennttiiffiieerr  MMeessssaaggee  PPeerriioodd  

110000  1100  

110011  2200  

110022  3300  

110033  4400  

110044  5500  

110055  6600  

110066  7700  

110077  8800  

TTaabbllee  99..55::  TTiimmee  SScchheedduullee  MMeessssaaggee  IIddeennttiiffiieerrss  aanndd  PPeerriiooddss  
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FFiigguurree  99..99::  TTiimmee  SScchheedduulleedd  MMeessssaaggeess  TTrraannssmmiissssiioonn  
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99..33  AAUUTTOOSSAARR  GGAATTEEWWAAYY  SSIIMMUULLAATTIIOONN  MMOODDEELL  

TThhee  ggaatteewwaayy  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell  iiss  tthhee  ccrriittiiccaall  ppaarrtt  iinn  tthhiiss  wwhhoollee  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  

mmooddeell..  FFiigguurree  99..1100  ddiissppllaayyss  ttwwoo  mmaaiinn  ccoommppoonneennttss  iinn  tthhiiss  ggaatteewwaayy  mmooddeell::  CCOOMM  aanndd  

PPDDUU  RRoouutteerr..  DDeettaaiillss  ooff  tthhiiss  mmooddeell  aarree  ddeessccrriibbeedd  iinn  mmoorree  ddeettaaiill  llaatteerr  iinn  tthhiiss  sseeccttiioonn..    
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FFiigguurree  99..1100::  GGaatteewwaayy  BBlloocckk  

  

FFiigguurree  99..1111  sshhoowwss  tthhee  ssttrruuccttuurree  ccrreeaatteedd  bbyy  tthhee  MMaattllaabb//SSiimmuulliinnkk  aanndd  SSiimmEEvveennttss  

ppaacckkaaggeess..    

  

FFiigguurree  99..1111::  GGaatteewwaayy  SSiimmuullaattiioonn  MMooddeell  
  



GGAATTEEWWAAYY  SSIIMMUULLAATTIIOONN  MMOODDEELL  DDEESSIIGGNN  

 134

99..33..11  CCOOMM  MMEESSSSAAGGEE  GGEENNEERRAATTIIOONN  

TThhee  CCOOMM  mmeessssaaggee  ggeenneerraattiioonn  iinncclluuddeess  sseettttiinngg  uupp  eeaacchh  mmeessssaaggee  aattttrriibbuutteess,,  wwhhiicchh  aarree  

mmeessssaaggee  lleennggtthh,,  mmeessssaaggee  ddaattaa,,  mmeessssaaggee  pprriioorriittyy  nnuummbbeerr  aanndd  mmeessssaaggee  rraattee..    

  

FFiigguurree  99..1122::  RRaannddoomm  MMeessssaaggee  GGeenneerraattiioonn  

  

AAllll  tthheessee  aattttrriibbuutteess  sshhoouulldd  bbee  ggeenneerraatteedd  rraannddoommllyy,,  ssoo  tthhaatt  eeaacchh  mmeessssaaggee  wwiitthh  tthheessee  

aattttrriibbuutteess  ccaann  bbee  rreeggaarrddeedd  aass  rreeaall  wwoorrlldd..  TThhee  UUnniiffoorrmm  RRaannddoomm  NNuummbbeerr  bblloocckk  ccaann  

ggeenneerraattee  tthheessee  aattttrriibbuutteess..  TTaabbllee  99..66  sshhoowwss  tthhee  ddeettaaiillss  ooff  tthheessee  aattttrriibbuutteess..  

AAttttrriibbuuttee  NNaammeess  AAttttrriibbuuttee  VVaalluuee  

MMeessssaaggee  LLeennggtthh  00  ~~  44009955  BByytteess  
MMeessssaaggee  DDaattaa  88  BBiittss  
MMeessssaaggee  PPrriioorriittyy  NNuummbbeerr  11  ~~  220000    
MMeessssaaggee  RRaattee  112255,,  225500,,  550000,,  11000000  KKbbiittss//SSeecc  

TTaabbllee  99..66::  AAttttrriibbuuttee  DDeettaaiillss  
  

IInn  tthheessee  aattttrriibbuutteess,,  tthhee  ““MMeessssaaggee  LLeennggtthh””  iiss  aa  ssppeecciiaall  oonnee..  IInn  tthhee  llaatteerr  ddeessiiggnn  ssttaaggeess,,  

tthhee  bbuuffffeerr  sseelleeccttiioonn  iiss  ddiirreeccttllyy  ddeecciiddeedd  bbyy  iittss  vvaalluuee..  TThheerreeffoorree,,  tthhee  SS--ffuunnccttiioonn  BBuuiillddeerr  

ooff  SSiimmuulliinnkk  iiss  uusseedd..  HHeerree  tthhee  ddeevveellooppmmeenntt  ooff  tthhee  SS--ffuunnccttiioonn  uussiinngg  CC  iiss  ddeessccrriibbeedd..  TThhee  

iinnppuuttss//oouuttppuuttss  ooff  tthhiiss  SS--ffuunnccttiioonn  aarree  sshhoowwnn  iinn  TTaabbllee  99..77..  IInn  tthhiiss  ttaabbllee,,  tthhee  iinnppuutt  iiss  tthhee  

lleennggtthh  ooff  eeaacchh  mmeessssaaggee..  NNoottee  tthhaatt  aa  vvaarriiaabbllee  lleennggtthh  mmeessssaaggee  iiss  lliimmiitteedd  ttoo  aa  mmaaxxiimmuumm  

ooff  44,,009955  bbyytteess  bbyy  tthhee  CCOOMM  ssppeecciiffiiccaattiioonn..  TToo  mmaakkee  tthhee  oouuttppuuttss  ooff  tthhiiss  SS--FFuunnccttiioonn  

ssiimmppllee,,  iitt  wwaass  ddeecciiddeedd  ttoo  uussee  rreepprreesseennttaattiivvee  vvaalluueess  ttoo  iinnddiiccaattee  eeaacchh  mmeessssaaggee  lleennggtthh  

rraannggee..      

SS--FFuunnccttiioonn::  MMuullttiiccaasstt__BBuuss__BBuuffffeerr__RReeqquuiirree  

IInnppuutt  

((MMeessssaaggee  LLeennggtthh))  
OOuuttppuutt  

((RReepprreesseennttaattiivvee  VVaalluuee))  

((00,,  11550000))              BByytteess  11  
((11550000,,  33000000))  BByytteess  22  
((33000000,,  44009955))  BByytteess  33  

TTaabbllee  99..77::  SS--FFuunnccttiioonn  IInnppuutt//OOuuttppuutt  
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TThhee  SS--FFuunnccttiioonn  BBuuiillddeerr  iimmpplleemmeennttss  ssiimmppllee  ffuunnccttiioonnss  ssuucchh  aass  ccoonnvveerrttiinngg  tthhee  iinnppuutt  ttoo  

ggeett  tthhee  oouuttppuutt..  TThheerreeffoorree,,  iitt  wwaass  ddeecciiddeedd  ttoo  uussee  tthhiiss  bblloocckk  ssoo  tthhaatt  tthhee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  

wwiitthh  tthhee  CC  pprroottoottyyppee  ccaann  bbee  ddeevveellooppeedd..    

  

FFiigguurree  99..1133  sshhoowwss  tthhee  SS--FFuunnccttiioonn  BBuuiillddeerr,,  iinn  wwhhiicchh  tthhee  CC  pprroottoottyyppee  wwaass  iinntteeggrraatteedd  

iinnttoo  tthhee  SSiimmuulliinnkk  eennvviirroonnmmeenntt..      

  

FFiigguurree  99..1133::  MMeessssaaggee  LLeennggtthh  SS--FFuunnccttiioonn  

  

EEaacchh  SS--FFuunnccttiioonn  BBuuiillddeerr  ooff  tthhee  ssyysstteemm  ggeenneerraatteess  iittss  oowwnn  SS--FFuunnccttiioonn  wwrraappppeerr  CC--ffiillee..  

TThhiiss  CC  ffiillee  ccoonnttaaiinnss  aallll  tthhee  mmeetthhooddss  tthhaatt  SSiimmuulliinnkk  ccaallllss  wwhheenn  aa  ssiimmuullaattiioonn  iiss  rruunnnniinngg..  

FFoorr  eexxaammppllee,,  eeaacchh  mmeessssaaggee  iiss  PPaacckkeedd//UUnnppaacckkeedd  iinn  tthhee  ssiimmuullaattiioonn..  IInn  tthhiiss  ccaassee  tthhee  

nneeww  SS--FFuunnccttiioonn  BBuuiillddeerr  GGeenneerraattee  AAttttrr..  NNoo..  ffoorr  MMssggss  LLeenn..  BBlloocckk  iiss  ccaalllleedd..  TThhee  SS--

FFuunnccttiioonn  tthheenn  ccaallllss  iittss  ““MMuullttiiccaasstt__BBuuss__BBuuffffeerr__RReeqquuiirree__wwrraappppeerr..cc””  ccllaassss,,  wwhhiicchh  

ccoonnttaaiinnss  ffuunnccttiioonnss  ccaalllleedd  wwhheenn  iinniittiiaalliizziinngg  oorr  ccaallccuullaattiinngg  oouuttppuuttss..  WWhheenn  tthhee  

ssiimmuullaattiioonn  nneeeeddss  ttoo  ccaallccuullaattee  tthhee  MMuullttiiccaasstt__BBuuss__BBuuffffeerr__RReeqquuiirree  bblloocckkss  oouuttppuuttss  iitt  

ggooeess  tthhrroouugghh  tthhee  ffoolllloowwiinngg  pprroocceessss  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  99..1144..  
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FFiigguurree  99..1144::  SS--FFuunnccttiioonn  PPrroocceessss  

  

99..33..22  BBUUFFFFEERR  SSEELLEECCTTIIOONN  

AAss  ddiissccuusssseedd  iinn  tthhee  pprreevviioouuss  sseeccttiioonn,,  eeaacchh  mmeessssaaggee  iiss  rraannddoommllyy  aassssiiggnneedd  aa  mmeessssaaggee  

lleennggtthh  aattttrriibbuuttee..  WWiitthh  tthhiiss  aattttrriibbuuttee,,  wwhheenn  eeaacchh  mmeessssaaggee  ggooeess  iinnttoo  tthhee  bbuuffffeerr,,  iitt  wwiillll  

sseelleecctt  aa  bbuuffffeerr  wwiitthh  aann  eeqquuiivvaalleenntt  ssiizzee..  FFoorr  eexxaammppllee,,  iiff  aa  mmeessssaaggee  lleennggtthh  iiss  bbeettwweeeenn  

11550000  aanndd  33000000  bbyytteess,,  iiff  wwiillll  sseelleecctt  aa  bbuuffffeerr  ssiizzee  eeqquuaall  ttoo  33000000  bbyytteess..  HHoowweevveerr,,  iiff  tthheerree  

aarree  nnoo  bbuuffffeerrss  aavvaaiillaabbllee,,  mmeessssaaggeess  wwiillll  bbee  ddrrooppppeedd  iinnttoo  tthhee  MMssgg..  LLoosstt  bblloocckk..  FFiigguurree  

99..1155  sshhoowwss  tthhee  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell  ooff  tthhiiss  bbuuffffeerr  sseelleeccttiioonn  mmeecchhaanniissmm..      

  

FFiigguurree  99..1155::  BBuuffffeerr  SSeelleeccttiioonn  
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99..33..33  MMEESSSSAAGGEE  RROOUUTTIINNGG  

TThhee  PPDDUU  RRoouutteerr  iinn  tthhee  ggaatteewwaayy  iiss  vveerryy  ccoommpplleexx;;  tthheerreeffoorree,,  lloottss  ooff  ffuunnccttiioonnss  ooff  

SSiimmuulliinnkk  aarree  uusseedd..    

  

TThhee  mmaaiinn  ttaasskk  ooff  tthhee  PPDDUU  rroouutteerr  iiss  ttoo  ccoonnttrrooll  tthhee  nneettwwoorrkk  ttrraaffffiicc,,  ssoo  iitt  mmuusstt  hhaavvee  aa  

rroouuttiinngg  ttaabbllee,,  wwhhiicchh  ccoonnttaaiinnss  aallll  tthhee  iinnffoorrmmaattiioonn  oonn  nneettwwoorrkk  eevveennttss..  FFoorr  eexxaammppllee,,  tthhee  

rroouuttiinngg  ttaabbllee  ddeecciiddeess  iiff  tthhee  ttrraannssmmiissssiioonn  iiss  TTPP  oorr  NNoonn--TTPP  aaccccoorrddiinngg  ttoo  eeaacchh  mmeessssaaggee  

IInntteerrffaaccee  IIDD  ((TTaabbllee  99..99))..  TThhee  PPDDUU  rroouutteerr  mmoodduullee  iiss  ddeeffiinneedd  ttoo  ssiimmuullaattee  aaccccoorrddiinngg  ttoo  

tthhiiss  iinnffoorrmmaattiioonn..  TThhee  llooookkuupp  ttaabbllee  bblloocckk  ccaann  wwoorrkk  aass  aa  rroouuttiinngg  ttaabbllee,,  ssttaattiiccaallllyy  ssttoorriinngg  

aallll  tthhee  mmeessssaaggeess’’  iinnffoorrmmaattiioonn  lliikkee  IInntteerrffaaccee  IIDD,,  MMeessssaaggee  PPrriioorriittyy  NNuummbbeerr  aanndd  DDeevviiccee  

NNuummbbeerr..  TTaabbllee  99..99  sshhoowwss  aann  eexxaammppllee  ooff  aa  RRoouuttiinngg  TTaabbllee  wwhhiillee  iittss  eexxppllaannaattiioonnss  aarree  

ddeessccrriibbeedd  iinn  TTaabbllee  99..88..  

VVaalluuee  NNaammee  DDeessccrriippttiioonn  

MMssgg..  NNaammee  IInnddiiccaatteess  mmeessssaaggee  ffuunnccttiioonn  
MMssgg..  PPrriioorriittyy  UUsseedd  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  mmeessssaaggeess  qquueeuuiinngg  sseeqquueennccee  
IInntteerrffaaccee  IIDD  IInnddiiccaatteess  wwhhiicchh  nneettwwoorrkk  eeaacchh  mmeessssaaggee  sshhoouulldd  ggoo  ttoo  

TTaabbllee  99..88::  RRoouuttiinngg  ttaabbllee  ppaarraammeetteerr  eexxppllaannaattiioonnss  

  

MMssgg..  NNaammee  DDeevviiccee  NNoo..  MMssgg..  PPrriioorriittyy  IInntteerrffaaccee  IIDD  

DDLLCCTT  ((DDrriivvee  LLiinnee  CCoonnttrroolllleerr))  11  1133  22  

TTCCUU  ((TTrraannssmmiissssiioonn  CCoonnttrrooll  UUnniitt))  22  3355  22  

EEMMSS  ((EEnnggiinnee  MMaannaaggeemmeenntt  SSyysstteemm))  33  6677  11  

SSCCSS  ((SSlliipp  CCoonnttrrooll  SSyysstteemm))  44  4455  22  

IIPPKK  ((IInnssttrruummeenntt  PPaacckk))  55  3344  22  

SSAASS  ((SStteeeerriinngg  AAnnggllee  SSeennssoorr))  66  1177  33  

AAIIRR__SSUUSS  ((AAiirr  SSuussppeennssiioonn  CCoonnttrroolllleerr))  77  111100  33  

AARRCC  ((AAuuttoommaattiicc  RRoollll  CCoonnttrrooll  EECCUU))  88  6600  11  

TTLLMM  ((TTeelleemmeettrriicc  UUnniitt))  99  4433  11  
HHEEVVAACC  ((HHeeaattiinngg  VVeennttiillaattiioonn  aanndd  AAiirr  
CCoonnddiittiioonniinngg  UUnniitt))  1100  5555  11  

EEPPBB  ((EElleeccttrriicc  PPaarrkkiinngg  BBrraakkee))  1111  6655  33  

AACCCC  ((AAuuttoommaattiicc  CCrruuiissee  CCoonnttrrooll))  1122  7700  11  

VVCCSS  ((VVeehhiiccllee  CCoonnttrrooll  SSyysstteemm))  1133  112200  33  
TTaabbllee  99..99::  EExxaammppllee  ooff  aa  rroouuttiinngg  ttaabbllee  

  

TThhee  DDiirreecctt  LLooookkuupp  TTaabbllee  bblloocckk  iiss  uusseedd  ttoo  iimmpplleemmeenntt  tthhiiss  rroouuttiinngg  ttaabbllee..  TThhee  ddiirreecctt  

llooookkuupp  ttaabbllee  bblloocckk  uusseess  iittss  bblloocckk  iinnppuuttss  aass  zzeerroo--bbaasseedd  iinnddiicceess  iinnttoo  aann  nn--dd  ttaabbllee..  UUsseerrss  

ddeeffiinnee  aa  sseett  ooff  oouuttppuutt  vvaalluueess  aass  tthhee  TTaabbllee  ddaattaa  ppaarraammeetteerr..  AAddddiittiioonnaallllyy,,  ssppeecciiffyy  uusseerrss  

wwhhaatt  oobbjjeeccttss  tthhee  iinnppuutt  sseelleeccttss  ffrroomm  tthhee  ttaabbllee::  aann  eelleemmeenntt,,  aa  ccoolluummnn,,  oorr  aa  22--DD  mmaattrriixx..  
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IInn  tthhee  eexxaammppllee,,  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  99..1166,,  tthhee  DDiirreecctt  LLooookkuupp  TTaabbllee  bblloocckk  hhaass  ttwwoo  iinnppuuttss,,  

bbootthh  ffrroomm  tthhee  ““mmssgg__iiddss””  ooff  GGeett  AAttttrriibbuuttee  bblloocckk..  FFiigguurree  99..1166  iilllluussttrraatteess  hhooww  iitt  wwoorrkkss..  

  

FFiigguurree  99..1166::  RRoouuttiinngg  ttaabbllee  sstteeppss  

  

FFiigguurree  99..1177  sshhoowwss  tthhaatt  tthhee  ddiirreecctt  llooookkuupp  ttaabbllee  bblloocckk  iiss  ssuucccceeeeddeedd  bbyy  aann  SS--FFuunnccttiioonn  

BBuuiillddeerr  bblloocckk..  TThhee  SS--FFuunnccttiioonn  bbuuiillddeerr  ccoonnvveerrttss  tthhee  iinnppuuttss  ttoo  tthheeiirr  ccoorrrreessppoonnddiinngg  

oouuttppuutt  vvaalluueess,,  aanndd  tthheenn  ggiivveess  tthhee  OOuuttppuutt  MMssggss  ttoo  DDiiffff..  IInntteerrffaacceess  bblloocckk  tthhee  sswwiittcchh  

sseeqquueennccee..    

  

FFiigguurree  99..1177::  RRoouuttiinngg  TTaabbllee  BBlloocckk  

  

99..33..44  RRAATTEE  CCOONNVVEERRSSIIOONN  

SS--FFuunnccttiioonn  BBuuiillddeerr  bblloocckkss  aarree  uusseedd  ttoo  iimmpplleemmeenntt  tthhee  ddaattaa  rraattee  sseettuupp..  IIff  tthhee  bbuuss  rraattee  ooff  

tthhee  iinnccoommiinngg  mmeessssaaggee  iiss  tthhee  ssaammee  aass  tthhee  bbuuss  rraattee  ooff  tthhee  iinntteerrffaaccee  iitt  ggooeess  ttoo,,  tthhee  SS--

FFuunnccttiioonn  bbuuiillddeerr  bblloocckk  ppaasssseess  iitt  ddiirreeccttllyy  ttoo  tthhee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  iinntteerrffaaccee..  OOtthheerrwwiissee,,  tthhee  

SS--FFuunnccttiioonn  BBuuiillddeerr  wwiillll  ffoorrwwaarrdd  tthhiiss  mmeessssaaggee  ttoo  tthhee  UUppppeerr  llaayyeerr,,  ssoo  tthhaatt  tthhee  ssiiggnnaall  

ggaatteewwaayy  ccaann  rreesseett  tthhee  ddaattaa  rraattee  ooff  tthhiiss  mmeessssaaggee  ttoo  mmaattcchh  iittss  ccoorrrreessppoonnddiinngg  iinntteerrffaaccee..  

AAnn  eexxaammppllee  ooff  aa  RRaattee  CCoonnvveerrtt__112255  bblloocckk  iiss  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  99..1188,,  wwhheerreebbyy  iittss  iinnppuutt  

iiss  tthhee  aattttrriibbuuttee  ddaattaa  rraattee  ffrroomm  tthhee  GGeett  AAttttrriibbuuttee  bblloocckk,,  tthhee  OOuuttppuutt  SSwwiittcchh  ddeecciiddeess  

wwhhiicchh  wwaayy  tthhee  mmeessssaaggee  sshhoouulldd  ggoo  bbaasseedd  oonn  tthhee  oouuttppuutt  ooff  tthhee  SS--FFuunnccttiioonn  BBuuiillddeerr,,  tthhaatt  
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iiss,,  eeiitthheerr  ggoo  ddiirreeccttllyy  ttoo  tthhee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  nnooddee  oorr  ttoo  tthhee  ssiiggnnaall  ggaatteewwaayy  ooff  tthhee  uuppppeerr  

llaayyeerr..    

  

FFiigguurree  99..1188::  SS--FFuunnccttiioonn  BBuuiillddeerr  ffoorr  RRaattee  CCoonnvveerrtt  
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99..44  TTRRAANNSSMMIISSSSIIOONN  TTYYPPEE  MMOODDEELLLLIINNGG  

SSiinnccee  tthhee  mmeessssaaggeess  ccaann  bbee  ttrraannssmmiitttteedd  aass  eeiitthheerr  ttiimmee--ttrriiggggeerreedd  oorr  eevveenntt--ttrriiggggeerreedd,,  iitt  iiss  

nneecceessssaarryy  ttoo  iimmpplleemmeenntt  tthheessee  ffeeaattuurreess  iinn  tthhee  ssiimmuullaattiioonn..    IInn  tthhee  AAUUTTOOSSAARR  ddeeffiinneedd  

GGaatteewwaayy  ssppeecciiffiiccaattiioonn,,  ttiimmee--ttrriiggggeerreedd  ttrraannssmmiissssiioonn  aassssuummeess  tthhee  nnaammee  NNoonn--ttrriiggggeerreedd  

TTXX,,  wwhhiillee  tthhee  eevveenntt--ttrriiggggeerreedd  ttrraannssmmiissssiioonn  aassssuummeess  tthhee  nnaammee  TTrriiggggeerreedd  TTXX..    

••  NNoonn--ttrriiggggeerreedd  TTrraannssmmiissssiioonn  ((TTPP  oorr  NNoonn--TTPP))  

IInn  SSiimmEEvveennttss,,  aa  bblloocckk  ccaalllleedd  TTiimmee--bbaasseedd  EEvveenntt  GGeenneerraattoorr  iiss  tthhee  iiddeeaall  ooppttiioonn  ffoorr  NNoonn--

ttrriiggggeerreedd  mmeessssaaggee  ggeenneerraattiioonn..  IInn  tthhiiss  ccaassee,,  tthhee  bblloocckk  ggeenneerraatteess  eeaacchh  mmeessssaaggee  bbaasseedd  oonn  

aa  ccoonnssttaanntt  ttiimmee..    

  

  

FFiigguurree  99..1199::  NNoonn  TTrriiggggeerreedd  MMeessssaaggee  GGeenneerraattiioonn  
  
FFiigguurree  99..2200  sshhoowwss  tthhee  NNoonn--TTPP  TTXX  aanndd  TTPP  TTXX  wwiitthhoouutt  ttrriiggggeerreedd  bblloocckkss..  AAss  ddeessccrriibbeedd  

iinn  tthhee  MMeessssaaggee  RRoouuttiinngg  sseeccttiioonn,,  tthhee  rroouuttiinngg  ttaabbllee  ddeecciiddeess  iiff  aa  ttrraannssmmiitt  ttyyppee  iiss  TTPP  oorr  

NNoonn--TTPP..  IIff  aa  mmeessssaaggee  hhaass  tthhee  ssaammee  ddeessttiinnaattiioonn  aanndd  oorriiggiinnaall  IInntteerrffaaccee  IIDD,,  iitt  iiss  ddeecciiddeedd  

tthhaatt  tthhiiss  ttrraannssmmiitt  ttyyppee  iiss  NNoonn  TTPP..  IIff  aa  mmeessssaaggee  hhaass  ddiiffffeerreenntt  ddeessttiinnaattiioonn  aanndd  oorriiggiinnaall  

IInntteerrffaaccee  IIDDss,,  tthhiiss  ttrraannssmmiitt  ttyyppee  iiss  rreeggaarrddeedd  aass  TTPP..    
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FFiigguurree  99..2200::  NNoonn--ttrriiggggeerreedd  TTrraannssmmiissssiioonn  ((TTPP  oorr  NNoonn--TTPP))  

  
••  TTrriiggggeerreedd  TTrraannssmmiissssiioonn  ((TTPP  oorr  NNoonn--TTPP))  

FFoorr  tthhee  TTrriiggggeerreedd  TTXX,,  ssoommee  ssppeecciiaall  bblloocckkss  hhaavvee  ttoo  bbee  uusseedd..  AAfftteerr  ddooiinngg  rreesseeaarrcchh  oonn  

tthhee  SSiimmuulliinnkk  aanndd  SSiimmEEvveennttss  ppaacckkaaggee,,  bblloocckkss  lliikkee  GGoottoo,,  FFrroomm,,  EEnnaabblleedd  GGaattee  ccaann  bbee  

iimmpplleemmeenntteedd  ttooggeetthheerr  ttoo  ssoollvvee  tthhee  pprroobblleemm..    

  

TThhee  GGoottoo  bblloocckk  ppaasssseess  iittss  iinnppuutt  ttoo  iittss  ccoorrrreessppoonnddiinngg  FFrroomm  bblloocckkss..  TThheerreeffoorree,,  tthheessee  

ttwwoo  bblloocckkss  ccaann  bbee  rreeggaarrddeedd  aass  aa  ccoommmmaannddiinngg  ssiiddee  aanndd  aa  ccoommmmaannddeedd  ssiiddee..  TThhee  

EEnnaabblleedd  GGaattee  bblloocckk  iiss  uussuuaallllyy  ccoonnnneecctteedd  wwiitthh  aa  FFrroomm  bblloocckk..  OOnnccee  tthhee  FFrroomm  bblloocckk  iiss  

ttrriiggggeerreedd  bbyy  aa  ssiiggnnaall  ffrroomm  aa  GGoottoo  bblloocckk,,  tthhee  EEnnaabblleedd  GGaattee  bblloocckk  wwiillll  ooppeenn  iittss  ggaattee  ttoo  

lleett  tthhee  mmeessssaaggeess  ppaassss  tthhrroouugghh..  SSiinnccee  tthhee  ttrriiggggeerreedd  ffuunnccttiioonn  iiss  aallssoo  aa  ppaarrtt  ooff  tthhee  

ggaatteewwaayy,,  tthhee  ddeettaaiilleedd  ffiigguurree  oonn  tthhiiss  wwiillll  bbee  sshhoowwnn  iinn  tthhee  GGaatteewwaayy  EECCUU  ssiimmuullaattiioonn  

sseeccttiioonn..  

  

FFiigguurree  99..2211  sshhoowwss  oonnee  ppaarrtt  ooff  aa  ttrriiggggeerreedd  ttrraannssmmiissssiioonn  iinn  aa  PPDDUU  rroouutteerr..  IInn  tthhiiss  ffiigguurree,,  

tthhee  GGoottoo  bblloocckk  BB  sseennddss  aa  ttrraannssmmiitt  rreeqquueesstt  ttoo  rreecceeiivvee  ssiiddeess  wwiitthh  aa  rreelleevvaanntt  ““mmssgg__iidd””..  

TThhee  PPDDUU  rroouutteerr  wwiillll  nnoott  ffoorrwwaarrdd  mmeessssaaggee  uunnttiill  iitt  rreecceeiivveess  aa  ttrriiggggeerreedd  ccoommmmaanndd  ffrroomm  

aa  rreecceeiivvee  ssiiddee..  TThhee  EEnnaabbllee  GGaattee  bblloocckk  wwiillll  tthheenn  eennaabbllee  iittss  ggaattee  oonnccee  iitt  ggeettss  aa  ssiiggnnaall  

ffrroomm  tthhee  FFrroomm  bblloocckk  AA,,  wwhhiicchh  iiss  ffrroomm  tthhee  rreecceeiivvee  ssiiddee..      
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FFiigguurree  99..2211::  TTrriiggggeerreedd  TTrraannssmmiissssiioonn  iinn  GGaatteewwaayy  SSiimmuullaattiioonn  MMooddeell  

  

FFiigguurree  99..2222  sshhoowwss  aannootthheerr  ppaarrtt  ooff  aa  ttrriiggggeerreedd  ttrraannssmmiissssiioonn  iinn  rreecceeiivvee  ssiiddee..  IInn  tthhiiss  

ffiigguurree,,  tthhee  rreecceeiivvee  ssiiddee  ggeettss  aa  rreecceeiivvee  iinnddiiccaattiioonn  ssiiggnnaall  ffrroomm  FFrroomm  bblloocckk  BB..  IItt  wwiillll  nnoott,,  

hhoowweevveerr,,  rreecceeiivvee  tthhee  mmeessssaaggee  ssttrraaiigghhtt  aawwaayy..  IInnsstteeaadd  iitt  wwaaiittss  ffoorr  tthhee  SSiinnggllee  SSeerrvveerr  

bblloocckk  ttoo  sseenndd  aa  ttrriiggggeerreedd  ccoommmmaanndd  ttoo  tthhee  GGoottoo  bblloocckk  AA,,  wwhhiicchh  iiss  rreellaatteedd  ttoo  tthhee  PPDDUU  

rroouutteerr..    

  

FFiigguurree  99..2222::  TTrriiggggeerreedd  TTrraannssmmiissssiioonn  iinn  RReecceeiivvee  NNooddee  SSiimmuullaattiioonn  MMooddeell  

  

TThhee  NNoonn--TTPP  TTXX  aanndd  TTPP  TTXX  mmeecchhaanniissmm  iinn  tthhiiss  TTrriiggggeerreedd  TTrraannssmmiissssiioonn  iiss  tthhee  ssaammee  aass  

iinn  tthhee  NNoonn  TTrriiggggeerreedd  TTrraannssmmiissssiioonn..    
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99..55  RREECCEEPPTTIIOONN  TTYYPPEE  MMOODDEELLLLIINNGG  

AA  rreecceeiivvee  nnooddee  iiss  vveerryy  ssttrraaiigghhttffoorrwwaarrdd;;  iitt  sshhoouulldd  bbee  ccoonnffiigguurreedd  wwiitthh  aa  ffiilltteerr  ttoo  ggeett  rriidd  

ooff  uunnwwaanntteedd  mmeessssaaggeess..  IIff  tthhiiss  rreecceeiivvee  nnooddee  wwaannttss  ttoo  rreecceeiivvee  mmeessssaaggee  ppeerriiooddiiccaallllyy,,  iitt  

sshhoouulldd  uussee  TTiimmee--BBaasseedd  EEnnttiittyy  GGeenneerraattoorr,,  aann  EEnnaabblleedd  GGaattee,,  aa  FFrroomm  aanndd  GGoottoo  bblloocckkss..  

FFiigguurree  99..2233  sshhoowwss  tthhee  ppeerriiooddiicc  rreecceeppttiioonn  ooff  aa  rreecceeiivvee  nnooddee..  TThhiiss  pprroocceedduurree  iiss  

ddeessccrriibbeedd  bbeellooww::  

••  TTiimmee--BBaasseedd  RReecceeiivvee  IInnddiiccaattiioonn  GGeenneerraattoorr  bblloocckk  ggeenneerraatteess  aann  iinnddiiccaattiioonn  

ppeerriiooddiiccaallllyy  iinn  aa  cceerrttaaiinn  ttiimmee..  

••  TThhee  GGoottoo  22  bblloocckk  iiss  ttrriiggggeerreedd  bbyy  tthhee  TTiimmee--BBaasseedd  RReecceeiivvee  IInnddiiccaattiioonn  

GGeenneerraattoorr  bblloocckk  eevveerryy  ssoo  oofftteenn..  IItt  wwiillll  tthheenn  sseenndd  aa  ssiiggnnaall  ttoo  tthhee  FFrroomm  11  bblloocckk..  

••  OOnnccee  tthhee  FFrroomm  11  bblloocckk  ggeettss  aa  ssiiggnnaall  ffrroomm  tthhee  GGoottoo  22  bblloocckk,,  iitt  wwiillll  eennaabbllee  tthhee  

EEnnaabblleedd  GGaattee  bblloocckk,,  aalllloowwiinngg  iitt  ttoo  rreecceeiivvee  tthhee  mmeessssaaggeess  ppeerriiooddiiccaallllyy..    

  

FFiigguurree  99..2233::  TTiimmee  SScchheedduulleedd  MMeessssaaggeess  RReecceeppttiioonn  
  
AAss  ddeeffiinneedd  iinn  tthhee  AAUUTTOOSSAARR  GGaatteewwaayy  SSppeecciiffiiccaattiioonn,,  iiff  tthhee  RReecceeppttiioonn  ttyyppee  iiss  NNoonn--TTPP,,  

aann  iinnccoommiinngg  mmeessssaaggee  mmuusstt  bbee  ffrroomm  tthhee  ssaammee  oorriiggiinnaattiinngg  IInntteerrffaaccee..  IIff  tthhee  RReecceeppttiioonn  

ttyyppee  iiss  TTPP,,  aann  iinnccoommiinngg  mmeessssaaggee  mmuusstt  bbee  ffrroomm  aa  ddiiffffeerreenntt  oorriiggiinnaattiinngg  IInntteerrffaaccee..    
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99..66  SSIIMMUULLAATTIIOONN  MMOODDEELL  DDEESSIIGGNN  VVAALLIIDDAATTIIOONN  CCOOMMMMEENNTTSS  ––  FFRROOMM  AANN  

EEXXPPEERRTT  IINN  AAUUTTOOMMOOTTIIVVEE  IINNDDUUSSTTRRYY  

TThhiiss  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell  wwaass  sseenntt  ttoo  aann  eexxppeerrtt  iinn  AATTUUOOSSAARR  ttoo  

eevvaalluuaattee,,  bbeellooww  iiss  tthhiiss  eexxppeerrtt’’ss  ggeenneerraall  ccoommmmeennttss::  

  

““OOnnee  ooff  tthhee  tthhiinnggss  tthhaatt  ddoonn’’tt  sseeeemm  ttoo  bbee  ccoovveerreedd  iiss  tthhee  ffaacctt  tthhaatt  TTPP  rroouuttiinngg  oonn  tthhee  ffllyy  

iissnn''tt  ttrreeaatteedd  iinn  ddeettaaiill..  FFoorr  IIFF  rroouutteess  II  rreeccaallll  tthhaatt  bbuuffffeerriinngg  wwaass  aa  pprrooppeerrttyy  ooff  aa  rroouuttee,,  

wwhheerreeaass  ffoorr  TTPP  rroouutteess  tthhee  iiddeeaa  sseeeemmss  ttoo  bbee  ttoo  ddeeffiinnee  aa  ppooooll  ooff  mmeemmoorryy  tthhaatt  ggoott  

aallllooccaatteedd  ttoo  TTPP  rreeqquueesstt  ddyynnaammiiccaallllyy..  WWhhiillee  tthhiiss  mmiigghhtt  bbee  uusseeffuull  ttoo  ccoovveerr,,  iitt  iiss  

pprroobbaabbllyy  sseennssiibbllee  ttoo  sskkiirrtt  aarroouunndd  tthhee  iissssuuee..  AAss  iimmpplleemmeenntteerrss  ooff  tthhee  PPDDUURR  ffoorr  

AAUUTTOOSSAARR''ss  vvaalliiddaattoorr,,  nnoo--oonnee  eevveerr  mmaannaaggeedd  ttoo  eexxppllaaiinn  ttoo  uuss  wwhhaatt  tthhee  ssppeecc  mmeeaanntt  

hheerree  aanndd  hhooww  iitt  wwaass  ssuuppppoosseedd  ttoo  wwoorrkk  wwiitthhoouutt  ddyynnaammiicc  mmeemmoorryy  aallllooccaattiioonn  ((wwhhiicchh  

yyoouu  ttyyppiiccaallllyy  ccaannnnoott  ddoo  oonn  aann  eemmbbeeddddeedd  ttaarrggeett))......  II  ffeeaarr  tthhee  rreeqquuiirreemmeennttss  hheerree  wweerree  aa  

bbiitt  lliikkee  ""IItt  hhaass  ttoo  hhaavvee  aa  4455""  ssccrreeeenn  aanndd  ssttiillll  ffiitt  iinnttoo  aa  ppuurrssee  oorr  wwaalllleett..””  

  

““HHoowweevveerr,,  tthhee  oovveerraallll  iimmpprreessssiioonn  iiss  ggoooodd  ––  iitt  iiss  aann  iinntteerreessttiinngg  eexxppeerriimmeenntt!!!!””    

  

AAss  aa  rreessuulltt  ooff  tthheessee  ccoommmmeennttss  tthhee  ffoolllloowwiinngg  cchhaannggeess  wweerree  mmaaddee  ttoo  tthhee  mmooddeell::  

••  TTPP  rroouuttiinngg  iiss  mmeennttiioonneedd  iinn  SSeeccttiioonn  99..33..33  aanndd  99..44..  

••  BBuuffffeerr  lleennggtthhss  aarree  sseettuupp  ssttaattiiccaallllyy  rraatthheerr  tthhaann  ddyynnaammiiccaallllyy,,  mmeennttiioonneedd  iinn  

SSeeccttiioonn  99..33..22..  
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99..77  RREEFFEERREENNCCEESS  

AAUUTTOOSSAARR  ((22000066))  SSppeecciiffiiccaattiioonn  ooff  PPDDUU  RRoouutteerr,,  AAUUTTOOSSAARR  GGbbRR..  

IINNFFIINNEEOONN  IInnffiinneeoonn  CC111166  MMCCUU..  IInnffiinneeoonn..  

MMAATTHHWWOORRKKSS,,  TT..  ((11999977aa))  MMaattllaabb  aanndd  SSiimmuulliinnkk  UUsseerr’’ss  GGuuiiddeess..  TThhee  MMaatthhWWoorrkkss,,  

IInncc..  

MMAATTHHWWOORRKKSS,,  TT..  ((22000066))  SSiimmEEvveennttss  UUsseerr’’ss  GGuuiiddeess,,  TThhee  MMaatthhWWoorrkkss,,  IInncc..  

PPEEAAKK  PPCCAANN  EExxpplloorree  33..  PPEEAAKK  SSyysstteemm..    

  



 

 

  
  
  
  
  
PPAARRTT  FFOOUURR________________________  
  

TTEESSTTIINNGG  AANNDD  CCOONNCCLLUUSSIIOONN  
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                        TTTTTTTTEEEEEEEESSSSSSSSTTTTTTTTIIIIIIIINNNNNNNNGGGGGGGG        

1100..11  IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  

““OOnnee  ooff  tthhee  mmoosstt  iimmppoorrttaanntt  aanndd  ddiiffffiiccuulltt  ttaasskkss  ffaacciinngg  aa  mmooddeell  ddeevveellooppeerr  iiss  tthhee  

vveerriiffiiccaattiioonn  aanndd  vvaalliiddaattiioonn  ooff  tthhee  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell..””  ((BBAANNKKSS,,  22000000AA))  CCoonncceeppttuuaallllyy,,  

tthhee  vveerriiffiiccaattiioonn  aanndd  vvaalliiddaattiioonn  pprroocceessss  ccoonnssiissttss  ooff  tthhee  ffoolllloowwiinngg::  

••  VVeerriiffiiccaattiioonn  iiss  ccoonncceerrnneedd  wwiitthh  bbuuiillddiinngg  tthhee  mmooddeell  ccoorrrreeccttllyy..  TTwwoo  qquueessttiioonnss  aarree  

aasskkeedd::  

11..  IIss  tthhee  mmooddeell  iimmpplleemmeenntteedd  ccoorrrreeccttllyy??  

22..  AArree  tthhee  iinnppuutt  ppaarraammeetteerrss  aanndd  llooggiiccaall  ssttrruuccttuurree  ooff  tthhee  mmooddeelllleedd  

ssyysstteemm  ccoorrrreeccttllyy  rreepprreesseenntteedd??  

••  VVaalliiddaattiioonn  iiss  ccoonncceerrnneedd  wwiitthh  bbuuiillddiinngg  tthhee  rriigghhtt  mmooddeell,,  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  ssyysstteemm  

rreeqquuiirreemmeenntt..    

  

TThhiiss  pprroocceessss  iiss  uusseedd  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  wwhheetthheerr  aa  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell  iiss  aann  aaccccuurraattee  

rreepprreesseennttaattiioonn  ooff  tthhee  rreeaall  ssyysstteemm..  TThhee  bbaassiicc  iiddeeaa  ooff  tthhiiss  pprroocceessss  iiss  ttoo  rreeppeeaatteeddllyy  

ccoommppaarree  tthhee  ccrreeaatteedd  mmooddeell  ttoo  tthhee  aaccttuuaall  ssyysstteemm  bbeehhaavviioouurr,,  wwhhiillee  uussiinngg  tthhee  

ddiissccrreeppaanncciieess  bbeettwweeeenn  tthhee  ttwwoo  ttoo  ddeevveelloopp  aann  aaccccuurraattee  mmooddeell..    

  

TThhiiss  cchhaapptteerr  ffooccuusseess  oonn  tthhee  tteessttiinngg  pprroocceessss  bbyy  uussiinngg  tthhee  vveerriiffiiccaattiioonn  aanndd  vvaalliiddaattiioonn  

pprroocceesssseess..  FFiigguurree  1100..11  sshhoowwss  tthhee  ssttaaggeess  ooff  MMooddeell  BBuuiillddiinngg,,  VVeerriiffiiccaattiioonn  aanndd  

VVaalliiddaattiioonn..  ((BBAANNKKSS,,  22000000CC))  

11..  TThhee  ffiirrsstt  sstteepp  iiss  ttoo  aannaallyyssee  tthhee  rreeaall  ssyysstteemm  ttoo  bbee  ssiimmuullaatteedd  aanndd  tthhee  

iinntteerraaccttiioonnss  aammoonngg  iittss  vvaarriioouuss  ccoommppoonneennttss  aanndd  ccoolllleecctt  ddaattaa  oonn  iittss  

bbeehhaavviioouurr..    

22..  TThhee  sseeccoonndd  sstteepp  iiss  ttoo  ccoonnssttrruucctt  aa  ccoonncceeppttuuaall  mmooddeell  wwiitthh  tthhee  ccoolllleeccttiioonn  ooff  

tthhee  ccoommppoonneennttss  aanndd  ddaattaa  ffrroomm  tthhee  ffiirrsstt  sstteepp,,  aass  wweellll  aass  wwiitthh  tthhee  hhyyppootthheesseess  

oonn  tthhee  vvaalluueess  ooff  mmooddeell  iinnppuutt  ppaarraammeetteerrss..    

CCCCCCCCHHHHHHHHAAAAAAAAPPPPPPPPTTTTTTTTEEEEEEEERRRRRRRR         

1100  
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33..  TThhee  tthhiirrdd  sstteepp  iiss  tthhee  ttrraannssllaattiioonn  ooff  tthhee  ooppeerraattiioonnaall  mmooddeell  iinnttoo  aa  ccoommppuutteerr--

rreeccooggnniizzaabbllee  ffoorrmm..  MMooddeell  bbuuiillddiinngg,,  hhoowweevveerr,,  iiss  nnoott  aa  lliinneeaarr  pprroocceessss  wwiitthh  

tthheessee  tthhrreeee  ffiixxeedd  sstteeppss..  TThhee  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell  hhaass  ttoo  bbee  iitteerraatteedd  tthhrroouugghh  

eeaacchh  ooff  tthheessee  sstteeppss  lloottss  ooff  ttiimmeess  wwhhiillee  bbuuiillddiinngg,,  vveerriiffiiccaattiioonn,,  aanndd  vvaalliiddaattiioonn..    

Real System

Conceptual model

1. Assumptions on system components

2. Structural assumptions, which define the     

interactions between system components

3. Input parameters and data assumptions

Operational model

(Computerized 

representation)

Validation
Conceptual 

Validation

Model 

Verification

  

FFiigguurree  1100..11::  MMooddeell  TTeessttiinngg  
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1100..22  TTEESSTTIINNGG  TTOOOOLLSS  

TThheerree  aarree  tthhrreeee  mmeetthhooddss  ((MMAATTHHWWOORRKKSS,,  11999977AA))  aavvaaiillaabbllee  iinn  SSiimmuulliinnkk  ffoorr  aannaallyyssiinngg  

tthhee  oouuttppuuttss  ffrroomm  tthhee  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell,,  tthheessee  mmeetthhooddss  aarree::    

••  FFeeeedd  aa  ssiiggnnaall  iinnttoo  aa  SSccooppee  bblloocckk  ((RReeaall--ttiimmee  GGrraapphhiicc  RReepprreesseennttaattiioonn))..  

••  UUssee  MMaattllaabb  pplloottttiinngg  ccoommmmaannddss  ttoo  ggeett  tthhee  rreettuurrnn  vvaarriiaabblleess  ooff  tthhee  oouuttppuutt..  

••  UUssiinngg  MMaattllaabb  pplloottttiinngg  ccoommmmaannddss  aanndd  TToo  WWoorrkkssppaaccee  bblloocckk  ttoo  oouuttppuutt  rreessuullttss  ttoo  

tthhee  wwoorrkkssppaaccee..      

  

DDuurriinngg  tthhee  ggaatteewwaayy  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell  ddeessiiggnn,,  tthhee  mmoosstt  ccoommmmoonn  tteessttiinngg  mmeetthhooddss  aarree  

RReeaall--ttiimmee  GGrraapphhiicc  RReepprreesseennttaattiioonn  ((SSccooppee))  aanndd  MMaattllaabb  WWoorrkkssppaaccee..    

  

1100..22..11  RREEAALL--TTIIMMEE  GGRRAAPPHHIICC  RREEPPRREESSEENNTTAATTIIOONN  

TThhee  SSiimmuulliinnkk  aanndd  SSiimmEEvveennttss  ppaacckkaaggeess  ooff  MMaattllaabb  pprroovviiddee  tthhee  SSccooppee  aanndd  SSiiggnnaall  SSccooppee  

bblloocckkss  ffoorr  aannaallyyssiinngg  tthhee  rreessuullttss  ooff  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeellss..    

  

TThhee  SSccooppee  aanndd  SSiiggnnaall  SSccooppee  bblloocckkss  ddiissppllaayy  ssiiggnnaallss  ggeenneerraatteedd  dduurriinngg  aa  ssiimmuullaattiioonn..  

TThhee  aaddvvaannttaaggeess  ooff  tthheessee  bblloocckkss  ffoorr  ddeessiiggnniinngg  aann  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayy  aarree  ttoo  

aaddjjuusstt  tthhee  aammoouunntt  ooff  ttiimmee  aanndd  tthhee  rraannggee  ooff  mmeessssaaggeess  ddiissppllaayyeedd..  TThhee  SSccooppee  wwiinnddooww  

aanndd  SSccooppee’’ss  ppaarraammeetteerr  vvaalluueess  ccaann  bbee  mmoovveedd,,  rreessiizzeedd  aanndd  mmooddiiffiieedd  dduurriinngg  tthhee  

ssiimmuullaattiioonn..    

  

FFiigguurree  1100..22  sshhoowwss  aann  eexxaammppllee  ooff  tthhee  rroouuttiinngg  iinnffoorrmmaattiioonn  SSccooppee  iinn  tthhee  PPDDUU  RRoouutteerr..  IInn  

tthhiiss  SSccooppee,,  tthhee  YY  aaxxiiss  ddiissppllaayyss  tthhee  mmeessssaaggee’’ss  iiddss,,  aanndd  tthhee  XX  aaxxiiss  ddiissppllaayyss  tthhee  ttiimmiinngg,,  

sshhoowwiinngg  hhooww  oofftteenn  tthhee  rroouuttiinngg  ttaabbllee  iinn  tthhee  PPDDUU  RRoouutteerr  cchheecckkss  eeaacchh  mmeessssaaggee..  

  

FFiigguurree  1100..22::  RRoouuttiinngg  IInnffoorrmmaattiioonn  SSccooppee  
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FFiigguurree  1100..33  sshhoowwss  aann  eexxaammppllee  ooff  tthhee  BBuuffffeerr  SSeelleeccttiioonn  SSccooppee  iinn  oonnee  ooff  tthhee  rreecceeiivvee  

nnooddeess..  IInn  tthhiiss  SSccooppee,,  tthhee  YY  aaxxiiss  ddiissppllaayyss  tthhee  MMeessssaaggee  LLeennggtthh  RReepprreesseennttaattiioonn  VVaalluuee,,  

wwhhiicchh  iiss  ddeessccrriibbeedd  iinn  tthhee  BBuuffffeerr  SSeelleeccttiioonn  sseeccttiioonn  iinn  tthhee  GGaatteewwaayy  SSppeecciiffiiccaattiioonn  

cchhaapptteerr..  TThhee  XX  aaxxiiss  ddiissppllaayyss  tthhee  ttiimmiinngg,,  sshhoowwiinngg  hhooww  oofftteenn  tthhee  sseelleecctteedd  bbuuffffeerr  ssttoorreess  

eeaacchh  mmeessssaaggee..  

  

FFiigguurree  1100..33::  BBuuffffeerr  SSeelleeccttiioonn  SSccooppee  
  

1100..22..22  MMAATTLLAABB  WWOORRKKSSPPAACCEE  

TThhee  MMaattllaabb  WWoorrkkssppaaccee  ccaann  wwoorrkk  aass  eeiitthheerr  iinnppuuttss  oorr  oouuttppuuttss  ffoorr  tthhee  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell  

tteessttiinngg..  AAss  mmeennttiioonneedd  iinn  tthhee  GGaatteewwaayy  SSppeecciiffiiccaattiioonn  cchhaapptteerr,,  aa  LLooccaall  DDaattaabbaassee  ooff  tthhee  

rroouuttiinngg  ttaabbllee  ((LLooaaddeedd  ffrroomm  eexxcceell  ffiilleess))  iiss  ssttoorreedd  iinn  tthhee  WWoorrkkssppaaccee,,  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  

1100..44..  

  

FFiigguurree  1100..44::  RRoouuttiinngg  TTaabbllee  WWoorrkkssppaaccee  
  

FFoorr  oouuttppuutt  tteessttiinngg,,  ssiimmppllyy  ppaauussiinngg  tthhee  ssiimmuullaattiioonn  aatt  aannyy  ttiimmee  aanndd  uussiinngg  tthhee  mmaaiinn  

MMaattllaabb  wwiinnddooww  ttoo  ccaallll  uupp  tthhee  LLooccaall  DDaattaabbaassee  ccaann  aacccceessss  tthhee  llooccaall  ddaattaabbaassee..  TThhee  LLooccaall  

DDaattaabbaassee  ccaann  aallssoo  bbee  ppaasssseedd  iinnttoo  tthhee  SSiimmEEvveennttss  mmooddeell  aanndd  ddiissppllaayyeedd  oonn  tthhee  DDiissppllaayy  

BBlloocckkss..    
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1100..33  VVEERRIIFFIICCAATTIIOONN  OOFF  GGAATTEEWWAAYY  SSIIMMUULLAATTIIOONN  MMOODDEELL  

TThhee  aaiimm  ooff  mmooddeell  vveerriiffiiccaattiioonn  iiss  ttoo  eennssuurree  tthhaatt  tthhee  ccoonncceeppttuuaall  mmooddeell  iiss  aaccccuurraatteellyy  

rreefflleecctteedd  tthhee  ccoommppuutteerriizzeedd  rreepprreesseennttaattiioonn..  TThhee  ccoonncceeppttuuaall  mmooddeell  iinnvvoollvveess  ssoommee  

aabbssttrraaccttiioonn  oonn  ssyysstteemm  ooppeerraattiioonnss,,  oorr  ssoommee  aammoouunntt  ooff  ssiimmpplliiffiiccaattiioonn  ooff  aaccttuuaall  

ooppeerraattiioonnss..  

  

IInn  tthhee  nneexxtt  ssuubbsseeccttiioonn,,  tthhee  VVeerriiffiiccaattiioonn  TTeessttiinngg  CCaassee  TTaabbllee  iiss  ddeeffiinneedd..  IInn  tthhiiss  ttaabbllee,,  

tthheerree  aarree  tthhee  ffoolllloowwiinngg  ccoommppoonneennttss,,  ddeessccrriibbeedd  iinn  TTaabbllee  1100..11::  

CCoommppoonneenntt  NNaammee  DDeessccrriippttiioonn  
CCaassee  IInnddiiccaatteess  tthhee  tteesstt  ccaassee  nnaammee  
SSuubbssyysstteemm//CCoommppoonneenntt  
((BBlloocckkss))  

IInnddiiccaatteess  tthhee  ssuubbssyysstteemmss  aanndd  bblloocckkss  ssiimmuullaatteedd  iinn  tthhee  MMaattllaabb  &&  
SSiimmuulliinnkk  

DDaattee  IInnddiiccaatteess  tthhee  ddaattee  tthhaatt  eeaacchh  tteesstt  ccaassee  iiss  eexxeeccuutteedd..    
VVeerrssiioonn  IInnddiiccaatteess  tthhee  tteesstt  ttooooll  vveerrssiioonn  
TTeesstt  CCaassee  DDeessccrriippttiioonn  EExxppllaaiinnss  eeaacchh  tteesstt  ccaassee  ffuunnccttiioonn  
TTeesstt  PPrroocceedduurree  EExxppllaaiinnss  hhooww  eeaacchh  ccaassee  iiss  tteesstteedd  
EExxppeecctteedd  RReessuullttss  EExxppllaaiinn  tthhee  rreessuullttss  ooff  aa  ssuucccceessssffuull  tteesstt    
FFaaiilluurree  EExxppllaaiinn  tthhee  rreessuullttss  ooff  aa  ffaaiilleedd  tteesstt  
RReessuulltt  IInnddiiccaatteess  eeaacchh  tteesstt  ccaassee  rreessuulltt  

TTaabbllee  1100..11::  VVeerriiffiiccaattiioonn  TTeessttiinngg  CCaassee  TTaabbllee  CCoommppoonneennttss  DDeessccrriippttiioonn  
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1100..44  VVEERRIIFFIICCAATTIIOONN  TTEESSTTIINNGG  CCAASSEESS  

MMeessssaaggee  GGeenneerraattiioonn::  

TTeesstt  CCaassee  11::  

CCaassee  SSuubbssyysstteemm  //  CCoommppoonneenntt  ((BBlloocckkss))  DDaattee  VVeerrssiioonn  

EEvveenntt--ttrriiggggeerreedd  

MMeessssaaggeess  GGeenneerraattiioonn  

EECCUU  11,,  TTrraannssmmiitt  NNooddee  11::  

EEvveenntt--bbaassee  MMeessssaaggee  GGeenneerraattoorr  

((mmeessssaaggee  lleennggtthh,,  ddaattaa,,  pprriioorriittyy  nnuummbbeerr,,  ddaattaa  rraattee))  

EEvveenntt--ttrriiggggeerreedd  MMeessssaaggeess  CChheecckkiinngg  SSccooppee  

0022--1122--0066  MMAATTLLAABB  

RR22000066aa  

TTeesstt  CCaassee  DDeessccrriippttiioonn::  IItt  ggeenneerraatteess  mmeessssaaggeess  wwiitthh  aattttrriibbuutteess  ooff  lleennggtthh,,  ddaattaa  rraattee,,  aanndd  pprriioorriittyy  nnuummbbeerr..    

TTeesstt  PPrroocceedduurree::  CCoonnnneeccttiinngg  ffoouurr  SSccooppee  bblloocckkss  ttoo  tthhee  ssiiggnnaall  oouuttppuuttss  ooff  tthhee  SSeett  MMeessssaaggee  AAttttrriibbuutteess  

bblloocckk  aanndd  oobbsseerrvviinngg  rreessuullttss  ffrroomm  tthhoossee  ffoouurr  SSccooppee  bblloocckkss..    

EExxppeecctteedd  RReessuullttss::  iiff  eeaacchh  ggeenneerraatteedd  mmeessssaaggee  iiss  aattttaacchheedd  ffoouurr  ddiiffffeerreenntt  aattttrriibbuutteess  ((lleennggtthh,,  ddaattaa,,  ddaattaa  

rraattee,,  aanndd  pprriioorriittyy  nnuummbbeerr))  ccoorrrreeccttllyy..    

FFaaiilluurree::  iiff  eeaacchh  ggeenneerraatteedd  mmeessssaaggee  iiss  nnoott  aattttaacchheedd  aannyy  ooff  iittss  aattttrriibbuutteess  oorr  iittss  aattttaacchheedd  aattttrriibbuutteess  hhaass  

wwrroonngg  ffoorrmmaatt..  

RReessuulltt::  PPaassss    

  

TTeesstt  CCaassee  22::  

CCaassee  SSuubbssyysstteemm  //  CCoommppoonneenntt  ((BBlloocckkss))  DDaattee  VVeerrssiioonn  

TTiimmee--ttrriiggggeerreedd  

MMeessssaaggeess  GGeenneerraattiioonn  

EECCUU  33,,  TTrraannssmmiitt  NNooddee  33::  

EEvveenntt--bbaassee  MMeessssaaggee  GGeenneerraattoorr  

((mmeessssaaggee  lleennggtthh,,  ddaattaa,,  pprriioorriittyy  nnuummbbeerr,,  ddaattaa  rraattee))  

TTiimmee  sscchheedduulleedd  TTaabbllee  

TTiimmee--ttrriiggggeerreedd  MMeessssaaggeess  CChheecckkiinngg  SSccooppee  

0022--1122--0066  MMAATTLLAABB  

RR22000066aa  

TTeesstt  CCaassee  DDeessccrriippttiioonn::  IItt  ggeenneerraatteess  mmeessssaaggeess  wwiitthh  aattttrriibbuutteess  ooff  lleennggtthh,,  ddaattaa  rraattee,,  aanndd  pprriioorriittyy  nnuummbbeerr..  

TTeesstt  PPrroocceedduurree::  CCoonnnneeccttiinngg  ffoouurr  SSccooppee  bblloocckkss  ttoo  tthhee  ssiiggnnaall  oouuttppuuttss  ooff  tthhee  SSeett  MMeessssaaggee  AAttttrriibbuutteess  

bblloocckk,,  ggeettttiinngg  rreessuullttss  ffrroomm  tthhoossee  ffoouurr  SSccooppee  bblloocckkss,,  aanndd  ccoommppaarriinngg  tthhee  ssccooppee  ttiimmee  ttoo  tthhee  ttiimmee  iinn  TTiimmee  

sscchheedduulleedd  TTaabbllee..  ..  

EExxppeecctteedd  RReessuullttss::  iiff  eeaacchh  mmeessssaaggee  iiss  ggeenneerraatteedd  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  TTiimmee  SScchheedduulleedd  TTaabbllee  aanndd  ggeenneerraatteedd  

mmeessssaaggee  iiss  aattttaacchheedd  ffoouurr  ddiiffffeerreenntt  aattttrriibbuutteess  ((lleennggtthh,,  ddaattaa,,  ddaattaa  rraattee,,  aanndd  pprriioorriittyy  nnuummbbeerr))  ccoorrrreeccttllyy..  

FFaaiilluurree::  iiff  eeaacchh  mmeessssaaggee  iiss  nnoott  ggeenneerraatteedd  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  ttiimmee  ooff  tthhee  sscchheedduullee  ttaabbllee  aanndd  eeaacchh  

ggeenneerraatteedd  mmeessssaaggee  iiss  nnoott  aattttaacchheedd  aannyy  ooff  iittss  aattttrriibbuutteess  oorr  iittss  aattttaacchheedd  aattttrriibbuutteess  hhaass  wwrroonngg  ffoorrmmaatt..  

RReessuulltt::  PPaassss  
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TTrraannssmmiissssiioonn::  

TTeesstt  CCaassee  33::  

CCaassee  SSuubbssyysstteemm  //  CCoommppoonneenntt  ((BBlloocckkss))  DDaattee  VVeerrssiioonn  

NNoonn  TTPP--PPDDUU--TTXX  wwiitthhoouutt  

TTrriiggggeerr  TTrraannssmmiitt  

GGaatteewwaayy  EECCUU,,  PPDDUU  rroouutteerr,,  

NNoonn  TTPP--PPDDUU--TTXX  wwiitthhoouutt  

TTrriiggggeerr  TTXX::  

EEnnaabblleedd  GGaattee  

TTrriiggggeerr  TTrraannssmmiitt  CChheecckkiinngg  SSccooppee  

0022--1122--0066  MMAATTLLAABB  

RR22000066aa  

TTeesstt  CCaassee  DDeessccrriippttiioonn::  MMeessssaaggeess  aarree  ttrraannssmmiitttteedd  rriigghhtt  aafftteerr  aa  ttrraannssmmiitt  rreeqquueesstt  wwiitthhoouutt  aannyy  ddeellaayy..    

TTeesstt  PPrroocceedduurree::  MMoonniittoorriinngg  tthhee  TTrriiggggeerr  TTrraannssmmiitt  CChheecckkiinngg  SSccooppee  ttoo  sseeee  iiff  tthhee  mmeessssaaggee  iiss  rriigghhtt  aafftteerr  aa  

ttrraannssmmiitt  rreeqquueesstt..    

EExxppeecctteedd  RReessuullttss::  iiff  tthhee  mmeessssaaggee  ttoo  bbee  ttrraannssmmiitttteedd  iiss  rriigghhtt  aafftteerr  aa  ttrraannssmmiitt  rreeqquueesstt  wwiitthhoouutt  aannyy  ddeellaayy..    

FFaaiilluurree::  iiff  tthheerree  iiss  nnoo  ttrraannssmmiitt  rreeqquueesstt  bbeeffoorree  aa  mmeessssaaggee  ttoo  bbee  ttrraannssmmiitttteedd,,  oorr  tthheerree  iiss  nnoo  mmeessssaaggee  

ffoolllloowwiinngg  aa  ttrraannssmmiitt  rreeqquueesstt..  

RReessuulltt::  PPaassss  

  

TTeesstt  CCaassee  44  

CCaassee  SSuubbssyysstteemm  //  CCoommppoonneenntt  ((BBlloocckkss))  DDaattee  VVeerrssiioonn  

NNoonn  TTPP--PPDDUU--TTXX  wwiitthh  

TTrriiggggeerr  TTrraannssmmiissssiioonn  

GGaatteewwaayy  EECCUU,,  PPDDUU  rroouutteerr,,  NNoonn  

TTPP--PPDDUU--TTXX  wwiitthhoouutt  TTrriiggggeerr  TTXX::  

EECCUU  11,,  RReecceeiivvee  NNooddee  11::  

EEnnaabblleedd  GGaattee  

TTiimmee  BBaasseedd  EEvveenntt  GGeenneerraattoorr  

TTrriiggggeerr  TTrraannssmmiitt  CChheecckkiinngg  SSccooppee  

0022--1122--0066  MMAATTLLAABB  

RR22000066aa  

TTeesstt  CCaassee  DDeessccrriippttiioonn::  MMeessssaaggeess  aarree  ttrraannssmmiitttteedd  aafftteerr  aa  ttrriiggggeerr  ccoommmmaanndd  ffrroomm  aa  rreecceeppttiioonn  ssiiddee..    

TTeesstt  PPrroocceedduurree::  MMoonniittoorriinngg  tthhee  TTrriiggggeerr  TTrraannssmmiitt  CChheecckkiinngg  SSccooppee  ttoo  sseeee  iiff  aa  mmeessssaaggee  iiss  ttrriiggggeerreedd  bbyy  aa  

ttrriiggggeerr  ccoommmmaanndd,,  wwhhiicchh  mmeeaannss  tthhiiss  ttrraannssmmiissssiioonn  aalllloowwss  aa  cceerrttaaiinn  ttiimmee  ddeellaayy..  

EExxppeecctteedd  RReessuullttss::  iiff  aafftteerr  aa  ttrraannssmmiitt  rreeqquueesstt,,  tthheerree  iiss  nnoo  mmeessssaaggee  ffoolllloowwiinngg,,  aanndd  tthhee  eexxppeecctteedd  mmeessssaaggee  

iiss  ttrraannssmmiitttteedd  bbyy  aa  ttrriiggggeerr  ccoommmmaanndd  ffrroomm  aa  rreecceeiivvee  ssiiddee..  

FFaaiilluurree::  iiff  tthhee  mmeessssaaggee  iiss  ssttiillll  ttrraannssmmiitttteedd  rriigghhtt  aafftteerr  tthhee  ttrraannssmmiitt  rreeqquueesstt,,  oorr  tthheerree  iiss  nnoo  mmeessssaaggee  ttoo  bbee  

ttrraannssmmiitttteedd  aafftteerr  aa  ttrriiggggeerr  ccoommmmaanndd  ffrroomm  tthhee  rreecceeiivvee  ssiiddee..    

RReessuulltt::  PPaassss  
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TTeesstt  CCaassee  55  

CCaassee  SSuubbssyysstteemm  //  CCoommppoonneenntt  ((BBlloocckkss))  DDaattee  VVeerrssiioonn  

TTPP--PPDDUU--TTXX  GGaatteewwaayy,,  PPDDUU  RRoouutteerr::  

EEnnaabblleedd  GGaattee  

TTrraannssppoorrtt  pprroottooccooll  11  SSccooppee  

TTrraannssppoorrtt  pprroottooccooll  22  SSccooppee  

0022--1122--0066  MMAATTLLAABB  

RR22000066aa  

TTeesstt  CCaassee  DDeessccrriippttiioonn::  DDaattaa  ttrraannssmmiissssiioonn  hhaappppeennss  vviiaa  tthhee  ttrraannssppoorrtt  pprroottooccooll  mmoodduulleess..  TThhee  ttrraannssmmiitt  

rreeqquueesstt  iiss  ffoorrwwaarrddeedd  bbyy  tthhee  ggaatteewwaayy  EECCUU  ttoo  tthhee  rreellaatteedd  TTPP  mmoodduullee..  

TTeesstt  PPrroocceedduurree::  CChheecckkiinngg  TTrraannssppoorrtt  pprroottooccooll  22  SSccooppee,,  iiff  tthheerree  iiss  aa  mmeessssaaggee  ccoommiinngg  ffrroomm  TTrraannssppoorrtt  

pprroottooccooll  11..  CChheecckkiinngg  TTrraannssppoorrtt  pprroottooccooll  11  SSccooppee,,  iiff  tthheerree  iiss  aa  mmeessssaaggee  ccoommiinngg  ffrroomm  TTrraannssppoorrtt  pprroottooccooll  

22..    

EExxppeecctteedd  RReessuullttss::  iiff  mmeessssaaggee  ttrraannssmmiissssiioonn  iiss  bbeettwweeeenn  tthhee  ssaammee  oorr  ddiiffffeerreenntt  ttrraannssppoorrtt  pprroottooccoollss..  

FFaaiilluurree  RReeccoovveerryy::  iiff  mmeessssaaggee  ttrraannssmmiissssiioonn  iiss  nnoott  bbeettwweeeenn  ddiiffffeerreenntt  ttrraannssppoorrtt  pprroottooccoollss  bbuutt  bbeettwweeeenn  

ddiiffffeerreenntt  iinntteerrffaacceess..    

RReessuulltt::  PPaassss  

  

RReecceeppttiioonn::  

TTeesstt  CCaassee  66::  

CCaassee  SSuubbssyysstteemm  //  CCoommppoonneenntt  ((BBlloocckkss))  DDaattee  VVeerrssiioonn  

NNoonn--TTPP--PPDDUU  RRXX  EECCUU  11,,  RReecceeiivvee  NNooddee  33::  

EEnnaabblleedd  GGaattee  

PPrroottooccooll  IInntteerrffaaccee  11  SSccooppee  

PPrroottooccooll  IInntteerrffaaccee  22  SSccooppee  

0022--1122--0066  MMAATTLLAABB  

RR22000066aa  

TTeesstt  CCaassee  DDeessccrriippttiioonn::  TThhee  rreecceeppttiioonn  ooff  tthhee  mmeessssaaggeess  hhaappppeennss  bbeettwweeeenn  ddiiffffeerreenntt  pprroottooccooll  iinntteerrffaacceess..  

TTeesstt  PPrroocceedduurree::  CChheecckkiinngg  PPrroottooccooll  IInntteerrffaaccee  22  SSccooppee,,  iiff  tthheerree  iiss  aa  mmeessssaaggee  ccoommiinngg  ffrroomm  TTrraannssppoorrtt  

pprroottooccooll  iinntteerrffaaccee  11..  CChheecckkiinngg  PPrroottooccooll  IInntteerrffaaccee  11  SSccooppee,,  iiff  tthheerree  iiss  aa  mmeessssaaggee  ccoommiinngg  ffrroomm  pprroottooccooll  

iinntteerrffaaccee  22..  

EExxppeecctteedd  RReessuullttss::  iiff  mmeessssaaggee  rreecceeppttiioonn  ddooeess  hhaappppeenn  bbeettwweeeenn  ddiiffffeerreenntt  iinntteerrffaacceess..  

FFaaiilluurree  RReeccoovveerryy::  iiff  mmeessssaaggee  rreecceeppttiioonn  ddooeess  nnoott  hhaappppeenn  bbeettwweeeenn  ddiiffffeerreenntt  iinntteerrffaacceess..    

RReessuulltt::  PPaassss  
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TTeesstt  CCaassee  77::  

CCaassee  SSuubbssyysstteemm  //  CCoommppoonneenntt  ((BBlloocckkss))  DDaattee  VVeerrssiioonn  

TTPP--PPDDUU  RRXX  GGaatteewwaayy,,  PPDDUU  RRoouutteerr::  

EEnnaabbllee  GGaattee  

TTrraannssppoorrtt  pprroottooccooll  11  SSccooppee  

TTrraannssppoorrtt  pprroottooccooll  22  SSccooppee  

0022--1122--0066  MMAATTLLAABB  

RR22000066aa  

TTeesstt  CCaassee  DDeessccrriippttiioonn::  DDaattaa  ttoo  bbee  rreecceeiivveedd  iiss  ffrroomm  aa  ttrraannssppoorrtt  pprroottooccooll  mmoodduullee..  

TTeesstt  PPrroocceedduurree::  CChheecckkiinngg  TTrraannssppoorrtt  pprroottooccooll  22  SSccooppee,,  iiff  tthheerree  iiss  aa  mmeessssaaggee  ccoommiinngg  ffrroomm  TTrraannssppoorrtt  

pprroottooccooll  11..  CChheecckkiinngg  TTrraannssppoorrtt  pprroottooccooll  11  SSccooppee,,  iiff  tthheerree  iiss  aa  mmeessssaaggee  ccoommiinngg  ffrroomm  TTrraannssppoorrtt  pprroottooccooll  

22..  

EExxppeecctteedd  RReessuullttss::  iiff  mmeessssaaggee  ttrraannssmmiissssiioonn  ddooeess  hhaappppeenn  bbeettwweeeenn  ddiiffffeerreenntt  ttrraannssppoorrtt  pprroottooccoollss..  

FFaaiilluurree  RReeccoovveerryy::  iiff  mmeessssaaggee  ttrraannssmmiissssiioonn  ddooeess  nnoott  hhaappppeenn  bbeettwweeeenn  ddiiffffeerreenntt  ttrraannssppoorrtt  pprroottooccoollss..    

RReessuulltt::  PPaassss  

  

GGaatteewwaayy::  

TTeesstt  CCaassee  88::  

CCaassee  SSuubbssyysstteemm  //  CCoommppoonneenntt  ((BBlloocckkss))  DDaattee  VVeerrssiioonn  

NNoonn  TTPP--PPDDUU--GGaatteewwaayy  

wwiitthhoouutt  rraattee  ccoonnvveerrssiioonn    

((NNoonn--ttrriiggggeerr))  

GGaatteewwaayy,,  PPDDUU  RRoouutteerr,,  NNoonn  TTPP--

PPDDUU--TTXX  wwiitthhoouutt  TTrriiggggeerr  

TTrraannssmmiitt::    

PPrroottooccooll  IInntteerrffaaccee  11  SSccooppee  

PPrroottooccooll  IInntteerrffaaccee  22  SSccooppee  

DDaattaa  RRaattee  CChheecckkiinngg  11  SSccooppee  

DDaattaa  RRaattee  CChheecckkiinngg  22  SSccooppee  

0022--1122--0066  MMAATTLLAABB  

RR22000066aa  

TTeesstt  CCaassee  DDeessccrriippttiioonn::  IItt  aaccttss  aass  ddiirreecctt  ggaatteewwaayy  bbeettwweeeenn  ttwwoo  iinntteerrffaaccee  mmoodduulleess..  MMeessssaaggeess  rreecceeiivveedd  

ffrroomm  oonnee  iinntteerrffaaccee  sshhaallll  bbee  ffoorrwwaarrddeedd  ttoo  tthhee  ootthheerr  iinntteerrffaaccee..  TThhee  ttrraannssmmiissssiioonn  ooff  tthhee  ggaatteewwaayy  wwoorrkkss  tthhee  

ssaammee  aass  tthhee  NNoonn--ttrriiggggeerr  TTXX..    

TTeesstt  PPrroocceedduurree::  CChheecckkiinngg  ddaattaa  rraattee  ssiiggnnaall  hhaass  aannyy  ddiiffffeerreennccee  ffrroomm  DDaattaa  RRaattee  CChheecckkiinngg  11  SSccooppee  ttoo  

DDaattaa  RRaattee  CChheecckkiinngg  22  SSccooppee..  TThhee  NNoonn--ttrriiggggeerr  tteesstt  pprroocceedduurree  iiss  tthhee  ssaammee  tteesstt  ccaassee  33..    

EExxppeecctteedd  RReessuullttss::  iiff  mmeessssaaggeess  ttrraannssffeerrrreedd  ffrroomm  oonnee  nneettwwoorrkk  ttoo  aannootthheerr  nneettwwoorrkk  aanndd  bbootthh  nneettwwoorrkkss  

wwiitthh  tthhee  ssaammee  ddaattaa  rraattee  ddoo  nnoott  nneeeedd  rraattee  ccoonnvveerrssiioonn..  

FFaaiilluurree::  iiff  mmeessssaaggeess  ttrraannssffeerrrreedd  ffrroomm  oonnee  nneettwwoorrkk  ttoo  aannootthheerr  nneettwwoorrkk  aanndd  bbootthh  nneettwwoorrkkss  wwiitthh  tthhee  

ssaammee  ddaattaa  rraattee  ddoo  nneeeedd  rraattee  ccoonnvveerrssiioonn..  

RReessuulltt::  PPaassss  
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TTeesstt  CCaassee  99::  

CCaassee  SSuubbssyysstteemm  //  CCoommppoonneenntt  ((BBlloocckkss))  DDaattee  VVeerrssiioonn  

NNoonn  TTPP--PPDDUU--GGaatteewwaayy  

wwiitthhoouutt  RRaattee  CCoonnvveerrssiioonn    

((TTrriiggggeerr))  

  

GGaatteewwaayy,,  PPDDUU  RRoouutteerr::  

PPrroottooccooll  IInntteerrffaaccee  11  SSccooppee  

PPrroottooccooll  IInntteerrffaaccee  22  SSccooppee  

DDaattaa  RRaattee  CChheecckkiinngg  11  SSccooppee  

DDaattaa  RRaattee  CChheecckkiinngg  22  SSccooppee  

0022--1122--0066  MMAATTLLAABB  

RR22000066aa  

TTeesstt  CCaassee  DDeessccrriippttiioonn::  IItt  aaccttss  aass  ddiirreecctt  ggaatteewwaayy  bbeettwweeeenn  ttwwoo  iinntteerrffaaccee  mmoodduulleess..  MMeessssaaggeess  rreecceeiivveedd  

ffrroomm  oonnee  iinntteerrffaaccee  sshhaallll  bbee  ffoorrwwaarrddeedd  ttoo  tthhee  ootthheerr  iinntteerrffaaccee..  TThhee  ttrraannssmmiissssiioonn  ooff  tthhee  ggaatteewwaayy  wwoorrkkss  aass  

tthhee  ssaammee  aass  tthhee  ttrriiggggeerr  TTXX..  

TTeesstt  PPrroocceedduurree::  CChheecckkiinngg  ddaattaa  rraattee  ssiiggnnaall  hhaass  aannyy  ddiiffffeerreennccee  ffrroomm  DDaattaa  RRaattee  CChheecckkiinngg  11  SSccooppee  ttoo  

DDaattaa  RRaattee  CChheecckkiinngg  22  SSccooppee..  TThhee  NNoonn--ttrriiggggeerr  tteesstt  pprroocceedduurree  iiss  tthhee  ssaammee  tteesstt  ccaassee  44..    

EExxppeecctteedd  RReessuullttss::  iiff  mmeessssaaggeess  wwiitthh  tthhee  ssaammee  ddaattaa  rraattee  ddoo  ttrraannssmmiissssiioonn  aanndd  rreecceeppttiioonn  bbeettwweeeenn  ddiiffffeerreenntt  

iinntteerrffaacceess..  AAllssoo  tthhee  mmeessssaaggee  ttrraannssmmiissssiioonn  wwoorrkkss  tthhee  ssaammee  aass  tthhee  ttrriiggggeerreedd  ttrraannssmmiissssiioonn..    

FFaaiilluurree::  iiff  mmeessssaaggeess  wwiitthh  tthhee  ssaammee  ddaattaa  rraattee  ddoo  nnoott  ttrraannssmmiitt  aanndd  rreecceeiivvee  bbeettwweeeenn  ddiiffffeerreenntt  iinntteerrffaacceess..  

AAllssoo  tthhee  mmeessssaaggee  ttrraannssmmiissssiioonn  ddooeess  nnoott  wwoorrkk  tthhee  ssaammee  aass  tthhee  ttrriiggggeerreedd  ttrraannssmmiissssiioonn..  

RReessuulltt::  PPaassss  

  

TTeesstt  CCaassee  1100::  

CCaassee  SSuubbssyysstteemm  //  CCoommppoonneenntt  ((BBlloocckkss))  DDaattee  VVeerrssiioonn  

NNoonn  TTPP--PPDDUU--GGaatteewwaayy  

wwiitthh  RRaattee  CCoonnvveerrssiioonn    

((TTrriiggggeerr))  

GGaatteewwaayy,,  PPDDUU  RRoouutteerr,,  SSiiggnnaall  

GGaatteewwaayy,,  RRaattee  CCoonnvveerrssiioonn::    

IInnppuutt  SSwwiittcchh,,  OOuuttppuutt  SSwwiittcchh,,  

NNeeww  RRaattee  SSeettuupp,,  RRaattee  CCoonnvveerrssiioonn  DDiissppllaayy..    

0022--1122--0066  MMAATTLLAABB  

RR22000066aa  

TTeesstt  CCaassee  DDeessccrriippttiioonn::  IItt  iiss  nnoott  aa  ddiirreecctt  ggaatteewwaayy  bbeettwweeeenn  ttwwoo  iinntteerrffaaccee  mmoodduulleess..  MMeessssaaggeess  rreecceeiivveedd  

ffrroomm  oonnee  iinntteerrffaaccee  ffoorrwwaarrddeedd  ttoo  aa  ddiiffffeerreenntt  rraattee  iinntteerrffaaccee  nneeeeddss  ttoo  bbee  ccoonnvveerrtteedd..  TThhee  ttrraannssmmiissssiioonn  ooff  tthhee  

ggaatteewwaayy  wwoorrkkss  aass  tthhee  ssaammee  aass  tthhee  NNoonn--ttrriiggggeerr  TTXX..  

TTeesstt  PPrroocceedduurree::  CChheecckkiinngg  ddaattaa  rraattee  ssiiggnnaall  hhaass  aannyy  ddiiffffeerreennccee  ffrroomm  DDaattaa  RRaattee  CChheecckkiinngg  11  SSccooppee  ttoo  

DDaattaa  RRaattee  CChheecckkiinngg  22  SSccooppee..  TThhee  NNoonn--ttrriiggggeerr  tteesstt  pprroocceedduurree  iiss  tthhee  ssaammee  tteesstt  ccaassee  44..    

EExxppeecctteedd  RReessuullttss::  iiff  mmeessssaaggeess  wwiitthh  ddiiffffeerreenntt  ddaattaa  rraattee  ddoo  ttrraannssmmiissssiioonn  aanndd  rreecceeppttiioonn  bbeettwweeeenn  ddiiffffeerreenntt  

iinntteerrffaacceess..  AAllssoo  tthhee  mmeessssaaggee  ttrraannssmmiissssiioonn  wwoorrkkss  tthhee  ssaammee  aass  tthhee  ttrriiggggeerreedd  ttrraannssmmiissssiioonn..  

FFaaiilluurree::  iiff  mmeessssaaggeess  wwiitthh  ddiiffffeerreenntt  ddaattaa  rraattee  ddoo  nnoott  ttrraannssmmiitt  aanndd  rreecceeiivvee  bbeettwweeeenn  ddiiffffeerreenntt  iinntteerrffaacceess..  

AAllssoo  tthhee  mmeessssaaggee  ttrraannssmmiissssiioonn  ddooeess  nnoott  wwoorrkk  tthhee  ssaammee  aass  tthhee  ttrriiggggeerreedd  ttrraannssmmiissssiioonn..  

RReessuulltt::  PPaassss  
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TTeesstt  CCaassee  1111::  

CCaassee  SSuubbssyysstteemm  //  CCoommppoonneenntt  ((BBlloocckkss))  DDaattee  VVeerrssiioonn  

TTPP--PPDDUU  GGaatteewwaayy  GGaatteewwaayy,,  PPDDUU  RRoouutteerr,,  TTPP--PPDDUU--TTXX  

wwiitthh  TTrriiggggeerreedd,,  TTPP--PPDDUU--TTXX  wwiitthhoouutt  

TTrriiggggeerreedd::  

TTPP--PPDDUU  GGaatteewwaayy  IInnppuutt  SSwwiittcchh  

TTPP--PPDDUU  GGaatteewwaayy  OOuuttppuutt  SSwwiittcchh  

TTrraannssppoorrtt  pprroottooccooll  11  SSccooppee  

TTrraannssppoorrtt  pprroottooccooll  22  SSccooppee  

0022--1122--0066  MMAATTLLAABB  

RR22000066aa  

TTeesstt  CCaassee  DDeessccrriippttiioonn::  MMeessssaaggeess  ttrraannssmmiissssiioonn  aanndd  rreecceeppttiioonn  hhaappppeenn  bbeettwweeeenn  ttwwoo  ddiiffffeerreenntt  ttrraannssppoorrtt  

pprroottooccoollss..  

TTeesstt  PPrroocceedduurree::  CChheecckkiinngg  tthhee  TTrraannssppoorrtt  pprroottooccooll  22  SSccooppee,,  iiff  tthheerree  iiss  mmeessssaaggee  ttrraannssmmiissssiioonn  aanndd  

rreecceeppttiioonn  iinn  tthhee  TTrraannssppoorrtt  pprroottooccooll  11  SSccooppee..  OOrr  cchheecckkiinngg  tthhee  TTrraannssppoorrtt  pprroottooccooll  11  SSccooppee,,  iiff  tthheerree  iiss  

mmeessssaaggee  ttrraannssmmiissssiioonn  aanndd  rreecceeppttiioonn  iinn  tthhee  TTrraannssppoorrtt  pprroottooccooll  22  SSccooppee..    

EExxppeecctteedd  RReessuullttss::  iiff  mmeessssaaggeess  ttrraannssffeerr  hhaappppeenn  wwiitthhiinn  tthhee  ttrraannssppoorrtt  pprroottooccoollss  ooff  ggaatteewwaayy..    

FFaaiilluurree  RReeccoovveerryy::  iiff  mmeessssaaggeess  ttrraannssmmiissssiioonn  aanndd  rreecceeppttiioonn  ddoo  nnoott  hhaappppeenn  wwiitthhiinn  tthhee  ttrraannssppoorrtt  pprroottooccoollss  

ooff  ggaatteewwaayy..  

RReessuulltt::  PPaassss  

  

CCoommmmuunniiccaattiioonn  BBuuss  

TTeesstt  CCaassee  1122::  

CCaassee  SSuubbssyysstteemm  //  CCoommppoonneenntt  ((BBlloocckkss))  DDaattee  VVeerrssiioonn  

BBuuss  LLooaaddiinngg  BBuuss::  GGaaiinn  ,,DDiivviiddee  

AAvveerraaggee  AArrrriivvaall  RRaattee  SSlliipp  BBaarr  

BBuuss  LLooaaddiinngg  CChheecckkiinngg  SSccooppee  

0022--1122--0066  MMAATTLLAABB  

RR22000066aa  

TTeesstt  CCaassee  DDeessccrriippttiioonn::  TThhiiss  ccaassee  tteessttss  iiff  tthhee  BBuuss  LLooaaddiinngg  cchhaannggeess  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  AAvveerraaggee  AArrrriivvaall  

RRaattee  SSlliipp  BBaarr  mmoovveemmeenntt..    

TTeesstt  PPrroocceedduurree::  MMoonniittoorriinngg  tthhee  BBuuss  LLooaaddiinngg  CChheecckkiinngg  SSccooppee  cchhaannggee  bbyy  mmoovviinngg  tthhee  AAvveerraaggee  AArrrriivvaall  

RRaattee  SSlliipp  BBaarr..    

EExxppeecctteedd  RReessuullttss::  iiff  tthhee  bbuuss  llooaaddiinngg  iiss  ccaallccuullaatteedd  bbyy  tthhee  mmaatthhss  ffuunnccttiioonn  bblloocckkss  GGaaiinn  aanndd  DDiivviiddee,,  aanndd  

oonnccee  mmoovviinngg  tthhee  AAvveerraaggee  AArrrriivvaall  RRaattee  SSlliipp  BBaarr,,  tthhee  vvaalluuee  ooff  tthhee  bbuuss  llooaaddiinngg  wwiillll  bbee  cchhaannggeedd..  

FFaaiilluurree  RReeccoovveerryy::  iiff  tthhee  bbuuss  llooaaddiinngg  iiss  ccaallccuullaatteedd  bbyy  tthhee  mmaatthhss  ffuunnccttiioonn  bblloocckkss  GGaaiinn  aanndd  DDiivviiddee,,  aanndd  

oonnccee  mmoovviinngg  tthhee  AAvveerraaggee  AArrrriivvaall  RRaattee  SSlliipp  BBaarr,,  tthhee  vvaalluuee  ooff  tthhee  bbuuss  llooaaddiinngg  ddooeess  nnoott  cchhaannggee..  

RReessuulltt::  PPaassss  
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BBuuffffeerr  SSeelleeccttiioonn  

TTeesstt  CCaassee  1133::  

CCaassee  SSuubbssyysstteemm  //  CCoommppoonneenntt  ((BBlloocckkss))  DDaattee  VVeerrssiioonn  

BBuuffffeerr  SSeelleeccttiioonn  EECCUU33,,  BBuuffffeerr  SSeelleeccttiioonn::  

FFIIFFOO  QQuueeuueess  

BBuuffffeerr  SSeelleeccttiioonn  SS--ffuunnccttiioonn  BBuuiillddeerr,,    

BBuuffffeerr  SSeelleeccttiioonn  OOuuttppuutt  SSwwiittcchheess,,  

MMeessssaaggee  LLeennggtthh  RReepprreesseennttaattiioonn  VVaalluuee  SSccooppee  

0022--1122--0066  MMAATTLLAABB  

RR22000066aa  

TTeesstt  CCaassee  DDeessccrriippttiioonn::  TThhiiss  ccaassee  tteessttss  iiff  aann  iinnccoommiinngg  mmeessssaaggee  iiss  sseelleeccttiinngg  tthhee  rriigghhtt  ssiizzee  ooff  tthhee  bbuuffffeerr..  

TTeesstt  PPrroocceedduurree::    

EExxppeecctteedd  RReessuullttss::  iiff  aa  mmeessssaaggee  sseelleeccttss  aa  bbuuffffeerr  wwhhoossee  ssiizzee  iiss  eeqquuiivvaalleenntt  ttoo  iittss  mmeessssaaggee  lleennggtthh..    

FFaaiilluurree::  iiff  aa  mmeessssaaggee  ddooeess  nnoott  sseelleecctt  aa  pprrooppeerr  bbuuffffeerr  oorr  sseelleeccttss  aa  wwrroonngg  bbuuffffeerr..    

RReessuulltt::  PPaassss  

  

MMeessssaaggee  RRoouuttiinngg  

TTeesstt  CCaassee  1144::  

CCaassee  SSuubbssyysstteemm  //  CCoommppoonneenntt  ((BBlloocckkss))  DDaattee  VVeerrssiioonn  

RRoouuttiinngg  TTaabbllee  GGaatteewwaayy  EECCUU,,  PPDDUU  RRoouutteerr::  

DDiirreecctt  LLooookkuupp  TTaabbllee  

PPDDUU__PPoorrtt__SSeelleecctt  ((SS--FFuunnccttiioonn  BBuuiillddeerr))  

LLooccaall  DDaattaabbaassee  ((MMaattllaabb  WWoorrkkssppaaccee))  

RRoouuttiinngg  TTaabbllee  IInnffoorrmmaattiioonn  SSccooppee  

0022--1122--0066  MMAATTLLAABB  

RR22000066aa  

TTeesstt  CCaassee  DDeessccrriippttiioonn::  TThhee  llooookkuupp  ttaabbllee  bblloocckk  ccaann  wwoorrkk  aass  aa  rroouuttiinngg  ttaabbllee  ssttaattiiccaallllyy  ssttoorriinngg  aallll  tthhee  

mmeessssaaggeess  iinnffoorrmmaattiioonn  lliikkee  NNeettwwoorrkk  NNuummbbeerr,,  MMeessssaaggee  PPrriioorriittyy  NNuummbbeerr,,  aanndd  DDeevviiccee  NNuummbbeerr..  

TTeesstt  PPrroocceedduurree::  CCoommppaarriinngg  tthhee  rroouuttiinngg  iinnffoorrmmaattiioonn  iinn  tthhee  RRoouuttiinngg  TTaabbllee  IInnffoorrmmaattiioonn  SSccooppee  ttoo  tthhee  

vvaalluueess  iinn  tthhee  LLooccaall  DDaattaabbaassee..    

EExxppeecctteedd  RReessuullttss::  iiff  aa  ccoommiinngg  mmeessssaaggee  iiss  sseenntt  ttoo  iittss  ccoorrrreessppoonnddiinngg  nneettwwoorrkk  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  

iinnffoorrmmaattiioonn  iinn  tthhee  rroouuttiinngg  ttaabbllee  ooff  ggaatteewwaayy..  

FFaaiilluurree  RReeccoovveerryy::  iiff  aa  ccoommiinngg  mmeessssaaggee  iiss  nnoott  sseenntt  ttoo  iittss  ccoorrrreessppoonnddiinngg  nneettwwoorrkk  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  

iinnffoorrmmaattiioonn  iinn  tthhee  rroouuttiinngg  ttaabbllee  ooff  ggaatteewwaayy..  

RReessuulltt::  PPaassss  
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RRaattee  CCoonnvveerrssiioonn  

TTeesstt  CCaassee  1155::  

CCaassee  SSuubbssyysstteemm  //  CCoommppoonneenntt  ((BBlloocckkss))  DDaattee  VVeerrssiioonn  

MMeessssaaggee  RRaattee  

CCoonnvveerrssiioonn  

GGaatteewwaayy  EECCUU,,  PPDDUU  RRoouutteerr,,  RRaattee  

CCoonnvveerrssiioonn::  

RRaattee__CCoonnvveerrtt  ((SS--FFuunnccttiioonn  BBuuiillddeerr))  

0022--1122--0066  MMAATTLLAABB  

RR22000066aa  

TTeesstt  CCaassee  DDeessccrriippttiioonn::  TThhiiss  ccaassee  tteessttss  iiff  aann  iinnccoommiinngg  mmeessssaaggee  wwiitthh  ddiiffffeerreenntt  ddaattaa  rraattee  iiss  ttoo  bbee  

ccoonnvveerrtteedd  ttoo  tthhee  rriigghhtt  ddaattaa  rraattee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  ttoo  tthhee  nneettwwoorrkk  iitt  ggooeess  ttoo..    

TTeesstt  PPrroocceedduurree::  RRaattee  CCoonnvveerrssiioonn  wwoorrkkss  tthhee  ssaammee  aass  CCaassee  1100..  

EExxppeecctteedd  RReessuullttss::  iiff  aa  mmeessssaaggee  ggooeess  ttoo  aa  ddiiffffeerreenntt  ddaattaa  iinntteerrffaaccee  oorr  nneettwwoorrkk,,  aanndd  tthhiiss  mmeessssaaggee’’ss  ddaattaa  

rraattee  iiss  ccoonnvveerrtteedd..  

FFaaiilluurree::  iiff  aa  mmeessssaaggee  ggooeess  ttoo  aa  ddiiffffeerreenntt  ddaattaa  iinntteerrffaaccee  oorr  nneettwwoorrkk,,  tthhiiss  mmeessssaaggee’’ss  ddaattaa  rraattee  iiss  nnoott  

ccoonnvveerrtteedd..  

RReessuulltt::  PPaassss  
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1100..55  VVAALLIIDDAATTIIOONN  OOFF  GGAATTEEWWAAYY  SSIIMMUULLAATTIIOONN  MMOODDEELL  

1100..55..11  OOBBJJEECCTT  OOFF  VVAALLIIDDAATTIIOONN  

““VVaalliiddaattiioonn  iiss  tthhee  oovveerraallll  pprroocceessss  ooff  ccoommppaarriinngg  tthhee  mmooddeell  aanndd  iittss  bbeehhaavviioorr  ttoo  tthhee  rreeaall  

ssyysstteemm  aanndd  iittss  bbeehhaavviioorr..””  ((  BBAANNKKSS,,  22000000CC))  

  

TToo  ooppttiimmiissee  tthhee  ggaatteewwaayy  ppeerrffoorrmmaannccee,,  iitt  iiss  nneecceessssaarryy  ttoo  eevvaalluuaattee  tthhee  ggaatteewwaayy  mmooddeell  

bbyy  cchhaannggiinngg  eeaacchh  mmooddeell  ppaarraammeetteerr  aaggaaiinnsstt  ssoommee  ccrriitteerriiaa  iinn  tthhee  rreeaall  ssyysstteemm..  AAtt  tthhiiss  

ssttaaggee  ooff  tthhiiss  rreesseeaarrcchh,,  tthheessee  ccrriitteerriiaa  iinncclluuddee::    

11..  NNuummbbeerr  ooff  ddrrooppppeedd  mmeessssaaggeess  

22..  TThhrroouugghhppuutt  rraattee  

33..  AAvveerraaggee  mmeessssaaggee  llaatteennccyy  ffoorr  aann  iinnddiivviidduuaall  mmeessssaaggee  

44..  AAvveerraaggee  mmeessssaaggee  lleennggtthh  

55..  BBuuffffeerr  uuttiilliizzaattiioonn    

  

1100..55..22  VVAALLIIDDAATTIIOONN  PPRROOCCEEDDUURREE  

NNaayykkiirr  aabbdd  FFiinnggeerr  [[11996677]]  ffoorrmmuullaatteedd  aa  tthhrreeee--sstteepp  aapppprrooaacchh  ((BBAANNKKSS,,  22000000CC))  aass  aann  aaiidd  

ttoo  tthhee  vvaalliiddaattiioonn  pprroocceessss,,  wwhhiicchh  hhaass  bbeeeenn  wwiiddeellyy  ffoolllloowweedd::  

11..  BBuuiilldd  aa  mmooddeell  tthhaatt  hhaass  hhiigghh  ffaaccee  vvaalliiddiittyy..  

TThhiiss  sstteepp  iinnvvoollvveess  tthhee  ccoonnttrraaccttiioonn  ooff  aa  mmooddeell  tthhaatt  iiss  rreeaassoonnaabbllee  oonn  iittss  ffaaccee,,  ttoo  mmooddeell  

uusseerrss  aanndd  ootthheerrss  wwhhoo  kknnooww  tthhee  rreeaall  ssyysstteemm  bbeeiinngg  ssiimmuullaatteedd..    

  

SSeennssiittiivviittyy  aannaallyyssiiss  ccaann  bbee  aapppplliieedd  ttoo  mmeeaassuurree  aa  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell’’ss  ffaaccee  vvaalliiddiittyy..  TThhee  

mmooddeell  iiss  qquueessttiioonneedd  iiff  iitt  bbeehhaavveess  uunneexxppeecctteeddllyy  wwhheenn  iinnppuutt  vvaarriiaabblleess  aarree  cchhaannggeedd..  FFoorr  

eexxaammppllee,,  iinn  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk,,  iiff  tthhee  aarrrriivvaall  rraattee  ooff  mmeessssaaggeess  wweerree  ttoo  iinnccrreeaassee,,  tthhee  

uuttiilliizzaattiioonn  ooff  tthhee  sseerrvveerrss’’  mmeessssaaggee  wwaaiittiinngg  ttiimmee  wwoouulldd  aallssoo  bbee  iinnccrreeaasseedd..  TThheerreeffoorree,,  iinn  

tthhiiss  ccaassee  tthhee  mmooddeell  bbuuiillddeerr  wwoouulldd  hhaavvee  ttoo  ddeeffiinnee  ssoommee  iiddeeaass  ffoorr  tthhee  oouuttppuutt  mmooddeell  

wwhheenn  tthhee  iinnppuutt  vvaarriiaabblleess  aarree  eeiitthheerr  iinnccrreeaasseedd  oorr  ddeeccrreeaasseedd..    

  

22..  VVaalliiddaattee  mmooddeell  aassssuummppttiioonnss..  

TThheerree  aarree  ttwwoo  ggeenneerraall  ccllaasssseess  ooff  mmooddeell  aassssuummppttiioonnss::  SSttrruuccttuurraall  aassssuummppttiioonnss  aanndd  DDaattaa  

aassssuummppttiioonnss..    
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SSttrruuccttuurraall  AAssssuummppttiioonnss  aasskk  wwhhaatt  tthhee  ssyysstteemm  ooppeerraattiioonn  iiss  aanndd  ddeeaallss  wwiitthh  tthhee  

ssiimmpplliiffiiccaattiioonn  aanndd  aabbssttrraaccttiioonnss  ooff  rreeaalliittyy..  FFoorr  eexxaammppllee,,  iinn  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ssyysstteemmss,,  

mmeessssaaggeess  mmaayy  wwaaiitt  iinn  oonnee  qquueeuuee,,  oorr  tthheerree  mmaayy  bbee  aann  iinnddiivviidduuaall  qquueeuuee  ffoorr  ttrraannssmmiitt  

sseerrvveerr  oorr  rreecceeiivvee  sseerrvveerr..  IIff  tthheerree  iiss  mmoorree  tthhaann  oonnee  qquueeuuee,,  mmeessssaaggeess  ccoouulldd  bbee  

ttrraannssmmiitttteedd  oorr  rreecceeiivveedd  ffoolllloowwiinngg  FFIIFFOO  ((ffiirrsstt--iinn,,  ffiirrsstt--oouutt))  mmeecchhaanniissmm,,  oorr  mmeessssaaggeess  

ccoouulldd  sswwiittcchh  qquueeuueess  iiff  oonnee  iiss  eexxeeccuuttiinngg  ffaasstteerr..  TThhee  nnuummbbeerr  ooff  ttrraannssmmiitt  oorr  rreecceeiivvee  

sseerrvveerrss  mmaayy  bbee  ffiixxeedd  oorr  vvaarriiaabbllee..  TThheerreeffoorree,,  tthheessee  ssttrruuccttuurraall  aassssuummppttiioonnss  sshhoouulldd  bbee  

vveerriiffiieedd  wwiitthh  ttrraannssmmiitt  aanndd  rreecceeiivvee  sseerrvveerrss  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  bbuuss  llooaaddiinngg  aanndd  rreeaall  ttiimmee  

iimmpplleemmeennttaattiioonn..    

  

DDaattaa  AAssssuummppttiioonnss  sshhoouulldd  bbee  bbaasseedd  oonn  tthhee  ccoolllleeccttiioonn  ooff  rreelliiaabbllee  ddaattaa  aanndd  ccoorrrreecctt  

ssttaattiissttiiccaall  aannaallyyssiiss  ooff  tthhee  ddaattaa..  FFoorr  eexxaammppllee,,  iinn  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeellss,,  

ddaattaa  iiss  ccoolllleecctteedd  ffrroomm::  

••  IInntteerr--aarrrriivvaall  ttiimmeess  ooff  mmeessssaaggeess  dduurriinngg  ssppeecciiffiicc  ppeerriiooddss  ooff  ppeeaakk  bbuuss  

llooaaddiinngg  ((HHeeaavvyy  TTrraaffffiicc))..    

••  TTrraannssmmiitt  oorr  rreecceeiivvee  ttiimmee  ffoorr  eeaacchh  ssiinnggllee  mmeessssaaggee  ffrroomm  oonnee  iinntteerrffaaccee  ttoo  

aannootthheerr  iinntteerrffaaccee  iinn  ddiiffffeerreenntt  bbuuss  llooaaddiinngg..  

••  TTrraannssmmiitt  oorr  rreecceeiivvee  ttiimmee  ffoorr  eeaacchh  ssiinnggllee  mmeessssaaggee  ffrroomm  oonnee  nneettwwoorrkk  ttoo  

aannootthheerr  nneettwwoorrkk  iinn  ddiiffffeerreenntt  bbuuss  llooaaddiinngg..  

••  BBuuffffeerr  sseelleeccttiioonn  aanndd  iimmpplleemmeennttaattiioonn  ttiimmee  ffoorr  mmeessssaaggeess  wwiitthh  ddiiffffeerreenntt  

lleennggtthhss..    

  

33..  CCoommppaarree  tthhee  mmooddeell  iinnppuutt--oouuttppuutt  ttrraannssffoorrmmaattiioonnss  ttoo  

ccoorrrreessppoonnddiinngg  iinnppuutt--oouuttppuutt  ttrraannssffoorrmmaattiioonnss  ffoorr  tthhee  rreeaall  

ssyysstteemm..    

TThhee  uullttiimmaattee  aanndd  oonnllyy  oobbjjeeccttiivvee  tteesstt  ooff  aa  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell  iiss  tthhee  aabbiilliittyy  ttoo  pprreeddiicctt  tthhee  

ffuuttuurree  ppeerrffoorrmmaannccee  ooff  tthhee  rreeaall  ssyysstteemm  bbyy  ssiimmuullaattiinngg  tthhee  rreeaall  ssyysstteemmss’’  iinnppuuttss  aanndd  

ppoolliiccyy..  AAddddiittiioonnaallllyy,,  iinn  tthhee  rreeaall  ssyysstteemm,,  wwhheenn  ssoommee  iinnppuutt  vvaarriiaabblleess  iinnccrreeaassee  oorr  

ddeeccrreeaassee,,  tthhee  mmooddeell  sshhoouulldd  aaccccuurraatteellyy  pprreeddiicctt  wwhhaatt  iiss  hhaappppeenniinngg  aanndd  ssiimmuullaattee  tthhoossee  

cciirrccuummssttaanncceess..    
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IInn  tthhiiss  vvaalliiddaattiioonn  sstteepp,,  tthhee  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell  iiss  oobbsseerrvveedd  aass  aann  iinnppuutt--oouuttppuutt  

ttrraannssffoorrmmaattiioonn..  EEsssseennttiiaallllyy,,  tthhaatt  tthhee  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell  aacccceeppttss  tthhee  iinnppuutt  ppaarraammeetteerrss  

aanndd  ttrraannssffoorrmmss  tthheessee  iinnppuuttss  iinnttoo  oouuttppuutt  mmeeaassuurreess  ooff  ppeerrffoorrmmaannccee..    

  

TThhee  ggaatteewwaayy  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell  vvaalliiddaattiioonn  ffoolllloowwss  tthheessee  tthhrreeee  sstteeppss..  AAtt  tthhee  ssttaarrtt  ooff  tthhiiss  

vvaalliiddaattiioonn  pprroocceessss,,  tthhee  oovveerraallll  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell  wwaass  sseenntt  ttoo  aann  eexxppeerrtt,,  wwhhoo  wwoorrkkss  iinn  

AAUUTTOOSSAARR  aanndd  iiss  ffaammiilliiaarr  wwiitthh  aallll  aassppeeccttss  ooff  AAUUTTOOSSAARR’’ss  GGaatteewwaayy  SSppeecciiffiiccaattiioonn..  

TThhiiss  eexxppeerrtt’’ss  ccoommmmeennttss  aarree  iinn  tthhee  SSeeccttiioonn  99..66  ooff  CChhaapptteerr  NNiinnee..  FFiigguurree  1100..55  sshhoowwss  tthhee  

bbaassiicc  ssttrruuccttuurree,,  wwhhiicchh  ccaann  rreepprreesseenntt  tthhee  pprroocceedduurree  ooff  ggaatteewwaayy  vvaalliiddaattiioonn..    

  

FFiigguurree  1100..55::  GGaatteewwaayy  VVaalliiddaattiioonn  PPrroocceedduurreess  

  

IInn  FFiigguurree  1100..55,,  oonn  bbootthh  ssiiddeess  ooff  tthhee  GGaatteewwaayy  SSiimmuullaattiioonn  MMooddeell,,  tthheerree  aarree  ttwwoo  bbuuss  

ccoonnffiigguurraattiioonnss::  BBuuss  CCoonnffiigguurraattiioonn  RRXX  aanndd  BBuuss  CCoonnffiigguurraattiioonn  TTXX..  DDiiffffeerreenntt  bblloocckk  

ccoommppoonneennttss  aanndd  bbuuss  ppaarraammeetteerrss  aarree  ddeeffiinneedd  dduurriinngg  tthhee  tteessttiinngg..    

  

IInn  BBuuss  CCoonnffiigguurraattiioonn  RRXX  bblloocckk,,  tthheerree  aarree  ttwwoo  ccoommppoonneennttss,,  nnaammeellyy  BBuuss  CCoonnttrroolllleerr  

aanndd  BBuuss  IInntteerrffaaccee..  TTaabbllee  1100..22  ddeessccrriibbeess  tthhiiss  BBuuss  CCoonnffiigguurraattiioonn  RRXX  bblloocckk..  

BBlloocckk  CCoommppoonneenntt  DDeessccrriippttiioonn  

BBuuss  CCoonnttrroolllleerr  TThhiiss  ccoommppoonneenntt  hhaass  oonnee  ppaarraammeetteerr::  

HH//WW  BBuuffffeerr  LLeennggtthh::  iitt  sseettss  uupp  tthhee  bbuuffffeerr  lleennggtthh  iinn  tthhee  ccoonnttrroolllleerr  

BBuuss  IInntteerrffaaccee  TThhiiss  ccoommppoonneenntt  hhaass  oonnee  ppaarraammeetteerr::  

RRXX  OOvveerrhheeaadd  TTiimmee  ((mmss))::  iitt  iinnddiiccaatteess  hhooww  lloonngg  aa  bbuuss  iinntteerrffaaccee  

ttaakkeess  ttoo  rreecceeiivvee  aa  mmeessssaaggee..    

TTaabbllee  1100..22::  BBuuss  CCoonnffiigguurraattiioonn  RRXX  

  

TThhee  GGaatteewwaayy  SSiimmuullaattiioonn  MMooddeell  ccoonnttaaiinnss  aa  PPDDUU  RRoouutteerr  aanndd  SSiiggnnaall  GGaatteewwaayy..  EEaacchh  

hhaass  ddiiffffeerreenntt  bblloocckk  ccoommppoonneennttss  aanndd  ggaatteewwaayy  ppaarraammeetteerrss..  TTaabbllee  1100..33  ddeessccrriibbeess  tthhiiss  

GGaatteewwaayy  SSiimmuullaattiioonn  MMooddeell..    
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BBlloocckk  CCoommppoonneenntt  DDeessccrriippttiioonn  

  

  

PPDDUU  

RRoouutteerr  

  

  

RRoouutteerr  

TThhiiss  ccoommppoonneenntt  hhaass  ttwwoo  ppaarraammeetteerrss::  

CCyyccllee  TTiimmee  ((mmss))::  iitt  iinnddiiccaatteess  hhooww  oofftteenn  aa  PPDDUU  RRoouutteerr  ooppeennss  iittss  ggaattee  ttoo  

pprroocceessss  aann  aammoouunntt  ooff  mmeessssaaggeess..  

TTaabbllee  SSiizzee::  iitt  iinnddiiccaatteess  tthhee  ssiizzee  ooff  aa  llooookkuupp  ttaabbllee  iinn  tthhee  PPDDUU  

rroouutteerr..  

TTrraannssmmiitt  TThhiiss  ccoommppoonneenntt  aallssoo  hhaass  oonnee  ppaarraammeetteerrss::  

HH//WW  BBuuffffeerr  LLeennggtthh::  iitt  iinnddiiccaatteess  tthhee  ssiizzee  ooff  aa  ttrraannssmmiitt  bbuuffffeerr  iinn  tthhee  

PPDDUU  RRoouutteerr  ffoorr  ttrraannssmmiittttiinngg  tthhee  mmeessssaaggeess  oonnttoo  tthhee  bbuuss..    

BBuuffffeerr  TTyyppee::  iitt  iinnddiiccaatteess  tthhee  qquueeuuiinngg  mmeecchhaanniissmm  ffoorr  tthhoossee  

mmeessssaaggeess  tteemmppoorraarriillyy  ssttoorreedd  iinn  tthhee  RRAAMM..    ((FFIIFFOO  oorr  PPrriioorriittyy))  

SSiiggnnaall  GGaatteewwaayy  TThhiiss  ccoommppoonneenntt  hhaass  oonnllyy  oonnee  ppaarraammeetteerr::  

RRaattee  CCoonnvveerrssiioonn::  iitt  iinnddiiccaatteess  tthhee  ttiimmee  nneeeeddeedd  ffoorr  aa  mmeessssaaggee’’ss  rraattee  ttoo  

bbee  ccoonnvveerrtteedd..    

TTaabbllee  1100..33::  GGaatteewwaayy  SSiimmuullaattiioonn  MMooddeell  

  

IInn  aa  BBuuss  CCoonnffiigguurraattiioonn  TTXX  bblloocckk,,  tthheerree  aarree  ttwwoo  ccoommppoonneennttss,,  nnaammeellyy  aa  BBuuss  CCoonnttrroolllleerr  

aanndd  aa  BBuuss  IInntteerrffaaccee..  TTaabbllee  1100..44  ddeessccrriibbeess  tthhiiss  BBuuss  CCoonnffiigguurraattiioonn  TTXX  bblloocckk..  

BBlloocckk  CCoommppoonneenntt  DDeessccrriippttiioonn  

BBuuss  IInntteerrffaaccee  TThhiiss  ccoommppoonneenntt  hhaass  oonnee  ppaarraammeetteerr::  

BBuuffffeerr  LLeennggtthh::  iitt  iinnddiiccaatteess  tthhee  ssiizzee  ooff  aa  RRAAMM,,  wwhhiicchh  ccaann  ssttoorree  tthhee  

ccoommiinngg  mmeessssaaggeess  tteemmppoorraarriillyy,,  wwhheenn  tthhee  bbuuffffeerr  iinn  tthhee  ccoonnttrroolllleerr  

iiss  ffuullll..  

TTXX  OOvveerrhheeaadd  ttiimmee  ((mmss))::  iitt  iinnddiiccaatteess  hhooww  lloonngg  aa  bbuuss  iinntteerrffaaccee  ttaakkeess  ttoo  

ffoorrwwaarrdd  aa  mmeessssaaggee  ttoo  tthhee  bbuuss  ccoonnttrroolllleerr..    

BBuuss  CCoonnttrroolllleerr  TThhiiss  ccoommppoonneenntt  hhaass  ttwwoo  ppaarraammeetteerr::  

HH//WW  BBuuffffeerr  LLeennggtthh::  iitt  iinnddiiccaatteess  tthhee  ssiizzee  ooff  aa  ttrraannssmmiitt  bbuuffffeerr  iinn  tthhee  bbuuss  

ccoonnttrroolllleerr  ffoorr  ttrraannssmmiittttiinngg  tthhee  mmeessssaaggeess  oonnttoo  tthhee  bbuuss..  

TTXX  TTiimmee  ((mmss))::  iitt  iinnddiiccaatteess  hhooww  lloonngg  aa  bbuuss  ccoonnttrroolllleerr  ttaakkeess  ttoo  ttrraannssmmiitt  aa  

ssiinnggllee  mmeessssaaggee  oonnttoo  tthhee  bbuuss  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  bbuuss  llooaaddiinngg  aanndd  bbuuss  rraattee..      

TTaabbllee  1100..44::  BBuuss  CCoonnffiigguurraattiioonn  TTXX  

  

IInn  tthhee  tteessttiinngg,,  ssoommee  uusseeffuull  ddaattaa  wwiillll  bbee  ccoolllleecctteedd  aafftteerr  eeaacchh  ssiimmuullaattiioonn  rruunn..  TTaabbllee  1100..55  

ddeeffiinneess  tthhee  ggaatteewwaayy  eevvaalluuaattiioonn  ccaassee  aass  wweellll  aass  ddeessccrriibbiinngg  tthhee  rreessuullttss..    

  

  



TTEESSTTIINNGG  

 163

CCoommppoonneenntt  DDeessccrriippttiioonn  

AAvveerraaggee  QQuueeuuee  LLeennggtthh  IItt  iinnddiiccaatteess  tthhee  lleennggtthh  iinn  tthhee  bbuuffffeerr  oorr  RRAAMM  

AAvveerraaggee  MMeessssaaggee  DDeellaayy  IItt  iinnddiiccaatteess  tthhee  aavveerraaggee  ttiimmee  eeaacchh  mmeessssaaggee  ssttaaggeess  iinn  tthhee  bbuuffffeerr..    

NNuummbbeerr  ooff  DDrrooppppeedd  MMeessssaaggeess  IItt  iinnddiiccaatteess  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  mmeessssaaggeess  ddrrooppppeedd  dduurriinngg  eeaacchh  sstteepp  

wwiitthhiinn  eeaacchh  ssiimmuullaattiioonn  rruunn..  

TThhrroouugghhppuutt    IItt  iinnddiiccaatteess  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  mmeessssaaggeess  iimmpplleemmeenntteedd  dduurriinngg  eeaacchh  

sstteepp  wwiitthhiinn  eeaacchh  ssiimmuullaattiioonn  rruunn..    

BBuuffffeerr  UUttiilliizzaattiioonn  IItt  iinnddiiccaatteess  tthhee  ppeerrcceennttaaggee  ooff  bbuuffffeerr  uusseedd  wwiitthhiinn  eeaacchh  

ssiimmuullaattiioonn  rruunn..  

GGaatteewwaayy  PPeerrffoorrmmaannccee  

SSuummmmaarryy  

IItt  iinnddiiccaatteess  tthhee  ssuummmmaarryy  tthhee  rreessuullttss  bbyy  ssuummmmiinngg  tthhee  ffiivvee  

rreessuullttss  aabboovvee..    

PPeerrffoorrmmaannccee  IImmpprroovveemmeenntt    IItt  iinnddiiccaatteess  tthhee  iimmpprroovveemmeenntt  bbyy  ccoommppaarriinngg  ccuurrrreenntt  ssiimmuullaattiioonn  

rreessuulltt  wwiitthh  tthhee  llaasstt  ssiimmuullaattiioonn  rreessuulltt..    

TTaabbllee  1100..55::  GGaatteewwaayy  MMooddeell  EEvvaalluuaattiioonn  RReessuullttss    

  

BBaasseedd  oonn  tthhee  tthhrreeee--sstteepp  aapppprrooaacchh  aanndd  tthhee  vvaalliiddaattiioonn  pprroocceessss  iinn  FFiigguurree  1100..55,,  ffoouurr  

ggaatteewwaayy  vvaalliiddaattiioonn  sstteeppss  aarree  ddeeffiinneedd::  

11..  SSeelleecctt  ddiiffffeerreenntt  BBuuss  CCoonnffiigguurraattiioonnss  ((BBuuss  LLooaaddiinngg  aanndd  BBuuss  RRaattee))..  

22..  SSeelleecctt  ssaammee  sseettss  ooff  SSiimmuullaattiioonn  PPaarraammeetteerrss..  

33..  RRuunn  ssiimmuullaattiioonn  ffoorr  eeaacchh  ccoommbbiinnaattiioonn  ooff  sstteepp  11  aanndd  22..  

44..  DDooccuummeenntt  aanndd  aannaallyyssee  tthhee  ppeerrffoorrmmaannccee  mmeettrriiccss  ffrroomm  sstteepp  33..  
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1100..66  OOPPTTIIMMIISSAATTIIOONN  OOFF  GGAATTEEWWAAYY  PPEERRFFOORRMMAANNCCEE  

1100..66..11  EEVVAALLUUAATTIIOONN  CCAASSEESS  TTAABBLLEE  

AAss  mmeennttiioonneedd  iinn  tthhee  OObbjjeecctt  ooff  VVaalliiddaattiioonn  sseeccttiioonn,,  ffiivvee  ppeerrffoorrmmaannccee  mmeettrriiccss    nneeeedd  ttoo  

bbee  eevvaalluuaatteedd::  

11..  NNuummbbeerr  ooff  ddrrooppppeedd  mmeessssaaggeess,,  

22..  TThhrroouugghhppuutt  rraattee,,  

33..  AAvveerraaggee  mmeessssaaggee  llaatteennccyy  ffoorr  aann  iinnddiivviidduuaall  mmeessssaaggee,,  

44..  AAvveerraaggee  mmeessssaaggee  lleennggtthh  aanndd  

55..  BBuuffffeerr  UUttiilliizzaattiioonn..  

1100..66..22  EEVVAALLUUAATTIIOONN  CCAASSEESS  

11..  SSaammee  BBuuss  LLooaaddiinngg  aanndd  SSaammee  BBuuss  RRaattee  

TThhiiss  sseeccttiioonn  eevvaalluuaatteess  tthhee  ggaatteewwaayy  ppaarraammeetteerrss  bbyy  sseettttiinngg  tthhee  bbuuss  llooaaddiinngg  aanndd  bbuuss  rraattee  

aass  tthhee  ssaammee  vvaalluuee..  TTaabbllee  1100..66  sshhoowwss  tthhee  iinniittiiaall  sseettuupp  iinn  tthhiiss  ccaassee..  

PPaarraammeetteerr  VVaalluuee  RReemmaarrkk  

  

  

RRXX  BBuuss     

BBuuss  LLooaaddiinngg  ((%%))  8800  WWhheenn  tthhee  bbuuss  llooaaddiinngg  iiss  8800%%  aanndd  tthhee  bbuuss  rraattee  iiss  
550000KKbbiittss//ss,,  tthhee  mmssgg//sseecc  oonn  tthhee  bbuuss  iiss  33338899..88..  
SSuuppppoossee  2200%%  ooff  tthhiiss  mmssgg//sseecc  ggooiinngg  ttoo  tthhee  
ggaatteewwaayy  bblloocckk  iiss  rreeaalliissttiicc,,  ssoo  eevveerryy  11..4488  mmss,,  aann  
mmssgg  iiss  rreecceeiivveedd  bbyy  tthhee  RRXX  bbuuss..  

BBuuss  RRaattee  ((KKbbiittss//sseecc))  550000  

  

TTXX  BBuuss  

      

BBuuss  LLooaaddiinngg  ((%%))  8800  WWhheenn  tthhee  bbuuss  llooaaddiinngg  iiss  8800%%  aanndd  tthhee  bbuuss  rraattee  iiss  
550000KKbbiittss//ss,,  tthhee  mmssgg//sseecc  oonn  tthhee  bbuuss  iiss  33338899..88..  
EEvveerryy  00..9944  mmss,,  aann  mmssgg  iiss  ttrraannssmmiitttteedd  bbyy  tthhee  TTXX  
bbuuss..  

BBuuss  RRaattee  ((KKbbiittss//sseecc))  550000  

  

RRXX    

  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

BBuuffffeerr  LLeennggtthh  

((MMssggss))  
115500  
  

SSeett  tthhee  RRAAMM  ssiizzee  iiss  11..22MMBB,,  eeaacchh  mmeessssaaggee  hhaass  88  
BByytteess..  ((FFiixxeedd))  

BBuuss    
IInntteerrffaaccee  

RRXX  OOvveerrhheeaadd  

TTiimmee((mmss))  
22  ((FFiixxeedd))  

PPDDUU  

RRoouutteerr  

RRoouutteerr  
  

CCyyccllee  TTiimmee  ((mmss))  22  TThhee  RRoouutteerr  CCyyccllee  ttiimmee  ccoouulldd  bbee  22  mmss  

TTaabbllee  SSiizzee  2255    
TTrraannssmmiitt  BBuuffffeerr  LLeennggtthh  

((MMssggss))  
117700  SSeett  tthhee  RRAAMM  ssiizzee  iiss  11..44MMBB,,  eeaacchh  mmeessssaaggee  hhaass  88  

BByytteess..    

BBuuffffeerr  TTyyppee    FFIIFFOO  TThhee  iinniittiiaall  bbuuffffeerr  ttyyppee  iiss  sseett  uupp  aass  FFIIFFOO  

SSiiggnnaall  GGaatteewwaayy  RRaattee  CCoonnvveerrssiioonn      

TTXX  

  
BBuuss    
IInntteerrffaaccee  

BBuuffffeerr  LLeennggtthh  

((MMssggss))  
115500  SSeett  tthhee  RRAAMM  ssiizzee  iiss  11..22MMBB,,  eeaacchh  mmeessssaaggee  hhaass  88  

BByytteess..  ((FFiixxeedd))  
TTXX  OOvveerrhheeaadd  

ttiimmee((mmss))  
55  TThhee  OOvveerrhheeaadd  ttiimmee  ccoouulldd  bbee  22~~44  mmss  ((FFiixxeedd))  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  ((MMssggss))  
1100  ((FFiixxeedd))  

TTXX  TTiimmee  ((mmss))  00..9944  ((FFiixxeedd))  

TTaabbllee  1100..66::  IInniittiiaall  CCaassee  SSeettuupp  11  
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CCaassee  11::    

BBlloocckk  PPaarraammeetteerr  VVaalluuee  AAvvgg..  

QQuueeuuee  

LLeenngg..  

AAvvgg..  MMssgg  

DDeellaayy  

((mmss))  

NNoo..  ooff  

DDrrooppppeedd  

MMssggss..  

TThhrroouugghh--  

ppuutt    

((MMssgg//sseecc))  

BBuuffffeerr    

UUttiilliizzaattiioonn  

((%%))  

RRXX    

  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
115500  8866..33  2288..5566  4400  550000  5577..55  

BBuuss  
IInntteerrffaaccee  

RRXX  OOvveerrhheeaadd  

TTiimmee((mmss))  
22  

PPDDUU__

RR  

RRoouutteerr  
  

CCyyccllee  TTiimmee  

((mmss))  
22  111111..66  224499  8800  224499  6655..66  

TTaabbllee  SSiizzee  2255  
TTrraannssmmiitt  BBuuffffeerr  LLeennggtthh  117700  

BBuuffffeerr  TTyyppee  FFIIFFOO  

SSiiggnnaall  GGaatteewwaayy  RRaattee  CCoonnvveerr..      00        

TTXX  

  
BBuuss    
IInntteerrffaaccee  

BBuuffffeerr  LLeennggtthh  115500  2244..88  1155..6655  00  220000  1100..44  
TTXX  OOvveerrhheeaadd  

ttiimmee((mmss))  
55  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
1100  00  00  00  119999  00  

TTXX  TTiimmee  ((mmss))  00..9944  

GGaatteewwaayy  PPeerrffoorrmmaannccee  SSuummmmaarryy  330022..3366  112200  11114488    

PPeerrffoorrmmaannccee  IImmpprroovveemmeenntt  ((%%))  00  00  00  00  

  

IInn  tthhee  ffiirrsstt  CCaassee  ooff  tthhiiss  sseett,,  tthhee  BBuuffffeerr  TTyyppee  iinn  PPDDUU  RRoouutteerr  iiss  sseett  uupp  aass  tthhee  FFIIFFOO,,  

wwhhiicchh  mmaakkeess  tthhee  ggaatteewwaayy  wwoorrkk  vveerryy  iinneeffffiicciieennttllyy,,  eessppeecciiaallllyy  ffoorr  tthhee  AAvveerraaggee  MMeessssaaggee  

DDeellaayy..  

  

CCaassee  22::    

BBlloocckk  PPaarraammeetteerr  VVaalluuee  AAvvgg..  

QQuueeuuee  

LLeenngg..  

AAvvgg..  MMssgg  

DDeellaayy  

((mmss))  

NNoo..  ooff  

DDrrooppppeedd  

MMssggss..  

TThhrroouugghh--  

ppuutt    

((MMssgg//sseecc))  

BBuuffffeerr    

UUttiilliizzaattiioonn  

((%%))  

RRXX    

  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
115500  8866..33  2288..5566  4400  550000  5577..55  

BBuuss  
IInntteerrffaaccee  

RRXX  OOvveerrhheeaadd  

TTiimmee((mmss))  
22  

PPDDUU__

RR  

RRoouutteerr  
  

CCyyccllee  TTiimmee  

((mmss))  
22  111111..66  7722..1188  8800  224499  6655..66  

TTaabbllee  SSiizzee  2255  
TTrraannssmmiitt  BBuuffffeerr  LLeennggtthh  117700  

BBuuffffeerr  TTyyppee  PP  

SSiiggnnaall  GGaatteewwaayy  RRaattee  CCoonnvveerr..      00        

TTXX  

  
BBuuss    
IInntteerrffaaccee  

BBuuffffeerr  LLeennggtthh  115500  5533..7744  2244..88  00  220000  3355..88  
TTXX  OOvveerrhheeaadd  

ttiimmee((mmss))  
55  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
1100  00  00  00  119999  00  

TTXX  TTiimmee  ((mmss))  00..9944  

GGaatteewwaayy  PPeerrffoorrmmaannccee  SSuummmmaarryy  112255..5544  112200  11114488    

PPeerrffoorrmmaannccee  IImmpprroovveemmeenntt  ((%%))  5588..55  00  00    
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WWhheenn  cchhaannggiinngg  tthhee  BBuuffffeerr  TTyyppee  aass  tthhee  PPrriioorriittyy,,  tthhee  AAvveerraaggee  MMeessssaaggee  DDeellaayy  iiss  

iimmpprroovveedd  bbyy  5588..55  ppeerrcceenntt  iinn  CCaassee  22,,  wwhhiicchh  mmeeaannss  tthhaatt  eeaacchh  mmeessssaaggee  iiss  pprroocceesssseedd  

mmuucchh  qquuiicckkeerr  bbyy  uussiinngg  tthhee  PPrriioorriittyy  bbuuffffeerr..  BBuutt  tthheerree  aarree  nnoo  bbiigg  ddiiffffeerreenncceess  ffoorr  tthhee  

ootthheerr  ffoouurr  rreessuullttss::  AAvveerraaggee  QQuueeuuee  LLeennggtthh,,  NNoo..  ooff  DDrrooppppeedd  MMeessssaaggeess,,  TThhrroouugghhppuutt  aanndd  

BBuuss  UUttiilliizzaattiioonn..  IInn  CCaassee  22,,  hhoowweevveerr,,  tthhee  AAvveerraaggee  MMeessssaaggee  DDeellaayy  iinn  TTXX’’ss  BBuuss  

IInntteerrffaaccee  iiss  aa  lliittttllee  bbiitt  lloonnggeerr  tthhaann  iinn  CCaassee  11,,  tthhiiss  sshhoowwss  tthhaatt,,  tthhee  TTXX  BBuuss  iiss  ssuubbjjeecctt  ttoo  

mmoorree  pprreessssuurree,,  iiff  tthhee  ggaatteewwaayy  wwoorrkkss  ttoooo  qquuiicckkllyy..    

  

CCaassee  33::  

BBlloocckk  PPaarraammeetteerr  VVaalluuee  AAvvgg..  

QQuueeuuee  

LLeenngg..  

AAvvgg..  MMssgg  

DDeellaayy  

((mmss))  

NNoo..  ooff  

DDrrooppppeedd  

MMssggss..  

TThhrroouugghh--  

ppuutt    

((MMssgg//sseecc))  

BBuuffffeerr      

UUttiilliizzaattiioonn  

((%%))  

RRXX    

  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
115500  8866..33  1166..1155  4400  550000  5577..55  

BBuuss  
IInntteerrffaaccee  

RRXX  OOvveerrhheeaadd  

TTiimmee((mmss))  
22  

PPDDUU__

RR  

RRoouutteerr  
  

CCyyccllee  TTiimmee  

((mmss))  
11..55  8833..9911  2266..5533  00  333322  4499..44  

TTaabbllee  SSiizzee  2255  
TTrraannssmmiitt  BBuuffffeerr  LLeennggtthh  117700  

BBuuffffeerr  TTyyppee  PP  

SSiiggnnaall  GGaatteewwaayy  RRaattee  CCoonnvveerr..      00        

TTXX  

  
BBuuss    
IInntteerrffaaccee  

BBuuffffeerr  LLeennggtthh  115500  6611..5588  3366..1199  3333  119999  4411..11  
TTXX  OOvveerrhheeaadd  

ttiimmee((mmss))  
55  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
1100  00  00  00  119988  00  

TTXX  TTiimmee  ((mmss))  00..9944  

GGaatteewwaayy  PPeerrffoorrmmaannccee  SSuummmmaarryy  7788..8877  7733  11222299    

PPeerrffoorrmmaannccee  IImmpprroovveemmeenntt  ((%%))  3377..22  3399..22  77    

  

IInn  CCaassee  33,,  tthhee  CCyyccllee  TTiimmee  iiss  sshhoorrtteenneedd,,  wwhhiicchh  mmaakkeess  tthhee  AAvveerraaggee  MMeessssaaggee  DDeellaayy  

sshhoorrtteerr  ccoommppaarreedd  ttoo  CCaassee  22;;  tthhee  rreessuullttss  aarree  iimmpprroovveedd  bbyy  3377..22  ppeerrcceenntt..  TThhee  NNoo..  ooff  

DDrrooppppeedd  MMeessssaaggeess  aanndd  TThhrroouugghhppuutt  aarree  aallssoo  iimmpprroovveedd  bbyy  3399..22  aanndd  77  ppeerrcceenntt..  BBuutt,,  tthhee  

NNoo..  ooff  DDrrooppppeedd  MMeessssaaggeess  iinn  TTXX’’ss  BBuuss  IInntteerrffaaccee  iiss  hhiigghheerr  tthhaann  iinn  CCaassee  11  aanndd  22..  

CCoonnsseeqquueennttllyy,,  tthhee  TTXX  BBuuss  iiss  uunnddeerr  mmoorree  pprreessssuurree,,  iiff  tthhee  ggaatteewwaayy  wwoorrkkss  ttoooo  qquuiicckkllyy..  
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CCaassee  44::  

BBlloocckk  PPaarraammeetteerr  VVaalluuee  AAvvgg..  

QQuueeuuee  

LLeenngg..  

AAvvgg..  MMssgg  

DDeellaayy  

((mmss))  

NNoo..  ooff  

DDrrooppppeedd  

MMssggss..  

TThhrroouugghh--  

ppuutt    

((MMssgg//sseecc))  

BBuuffffeerr    

UUttiilliizzaattiioo

nn  

((%%))  

RRXX    

  
BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
115500  8866..33  2288..5566  4400  550000  5577..55  

BBuuss  
IInntteerrffaaccee  

RRXX  OOvveerrhheeaadd  

TTiimmee((mmss))  
22  

PPDDUU__

RR  

RRoouutteerr  
  

CCyyccllee  TTiimmee  

((mmss))  
22  112222..55  3311..6644  3300  224499  7722..11  

TTaabbllee  SSiizzee  2255  
TTrraannssmmiitt  BBuuffffeerr  LLeennggtthh  222200  

BBuuffffeerr  TTyyppee  PP  

SSiiggnnaall  GGaatteewwaayy  RRaattee  CCoonnvveerr..      00        

TTXX  

  
BBuuss    
IInntteerrffaaccee  

BBuuffffeerr  LLeennggtthh  115500  2244..88  2299..0022  00  220000  1166..55  
TTXX  OOvveerrhheeaadd  

ttiimmee((mmss))  
55  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
1100  00  00  00  119999  00  

TTXX  TTiimmee  ((mmss))  00..9944  

GGaatteewwaayy  PPeerrffoorrmmaannccee  SSuummmmaarryy  8899..2222  7700  11114488    

PPeerrffoorrmmaannccee  IImmpprroovveemmeenntt  ((%%))  --1133..11  44..11  --66..66  00  

  

IInn  CCaassee  44,,  tthhee  BBuuffffeerr  LLeennggtthh  iinn  GGaatteewwaayy  iiss  iinnccrreeaasseedd..  IInn  tthhiiss  ccaassee,,  oonnllyy  NNoo..  ooff  

DDrrooppppeedd  MMeessssaaggeess  iiss  iimmpprroovveedd  bbyy  44..11  ppeerrcceenntt..  TThhee  AAvveerraaggee  MMeessssaaggee  DDeellaayy  aanndd  

TThhrroouugghhppuutt  aarree  ddrrooppppeedd  bbyy  1133..11  aanndd  66..66  ppeerrcceenntt  rreessppeeccttiivveellyy..  BBuutt  tthhee  BBuuffffeerr  

UUttiilliizzaattiioonn  iinn  tthhee  PPDDUU  RRoouutteerr  wwhheenn  ccoommppaarreedd  ttoo  aallll  tthhee  eevvaalluuaattiioonn  ccaasseess  iiss  tthhee  

hhiigghheesstt..  
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22..  DDiiffffeerreenntt  BBuuss  LLooaaddiinngg  aanndd  SSaammee  BBuuss  RRaattee  

TThhiiss  sseeccttiioonn  eevvaalluuaatteess  tthhee  ggaatteewwaayy  ppaarraammeetteerrss  bbyy  sseettttiinngg  tthhee  bbuuss  llooaaddiinngg  wwiitthh  aa  hhiigghh  

llooaaddiinngg  aanndd  aa  llooww  llooaaddiinngg,,  aanndd  tthhee  bbuuss  rraattee  wwiitthh  tthhee  ssaammee  vvaalluuee..    

PPaarraammeetteerr  VVaalluuee  RReemmaarrkk  

  

  

RRXX  BBuuss     

BBuuss  LLooaaddiinngg  ((%%))  8800  WWhheenn  tthhee  bbuuss  llooaaddiinngg  iiss  8800%%  aanndd  tthhee  bbuuss  rraattee  iiss  
550000KKbbiittss//ss,,  tthhee  mmssgg//sseecc  oonn  tthhee  bbuuss  iiss  33338899..88..  
SSuuppppoossee  2200%%  ooff  tthheessee  mmssgg//sseecc  iiss  ggooiinngg  ttoo  tthhee  
ggaatteewwaayy  bblloocckk  iiss  rreeaalliissttiicc,,  ssoo  eeaacchh  11..4488  mmss,,  aann  
mmssgg  iiss  rreecceeiivveedd  bbyy  tthhee  RRXX  bbuuss..  

BBuuss  RRaattee  ((KKbbiittss//sseecc))  550000  

  

TTXX  BBuuss  

      

BBuuss  LLooaaddiinngg  ((%%))  3300  WWhheenn  tthhee  bbuuss  llooaaddiinngg  iiss  3300%%  aanndd  tthhee  bbuuss  rraattee  iiss  
550000KKbbiittss//ss,,  tthhee  mmssgg//sseecc  oonn  tthhee  bbuuss  iiss  11227711..22..  
EEaacchh  00..668877  mmss,,  aann  mmssgg  iiss  ttrraannssmmiitttteedd  bbyy  tthhee  TTXX  
bbuuss..  

BBuuss  RRaattee  ((KKbbiittss//sseecc))  550000  

  

RRXX    

  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

BBuuffffeerr  LLeennggtthh  

((MMssggss))  
115500  
  

SSeett  tthhee  RRAAMM  ssiizzee  iiss  11..22MMBB,,  eeaacchh  mmeessssaaggee  hhaass  88  
BByytteess..  ((FFiixxeedd))  

BBuuss    
IInntteerrffaaccee  

RRXX  OOvveerrhheeaadd  

TTiimmee((mmss))  
22  ((FFiixxeedd))  

PPDDUU  

RRoouutteerr  

RRoouutteerr  
  

CCyyccllee  TTiimmee  ((mmss))  22  TThhee  RRoouutteerr  CCyyccllee  ttiimmee  ccoouulldd  bbee  22  mmss  

TTaabbllee  SSiizzee  2255    
TTrraannssmmiitt  BBuuffffeerr  LLeennggtthh  

((MMssggss))  
117700  SSeett  tthhee  RRAAMM  ssiizzee  iiss  11..44MMBB,,  eeaacchh  mmeessssaaggee  hhaass  88  

BByytteess..    

BBuuffffeerr  TTyyppee    FFIIFFOO  TThhee  iinniittiiaall  bbuuffffeerr  ttyyppee  iiss  sseett  uupp  aass  FFIIFFOO  

SSiiggnnaall  GGaatteewwaayy  RRaattee  CCoonnvveerrssiioonn      

TTXX  

  
BBuuss    
IInntteerrffaaccee  

BBuuffffeerr  LLeennggtthh  

((MMssggss))  
115500  SSeett  tthhee  RRAAMM  ssiizzee  iiss  11..22MMBB,,  eeaacchh  mmeessssaaggee  hhaass  88  

BByytteess..  ((FFiixxeedd))  
TTXX  OOvveerrhheeaadd  

ttiimmee((mmss))  
55  TThhee  OOvveerrhheeaadd  ttiimmee  ccoouulldd  bbee  22~~44  mmss  ((FFiixxeedd))  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  ((MMssggss))  
1100  ((FFiixxeedd))  

TTXX  TTiimmee  ((mmss))  00..668877  ((FFiixxeedd))  

TTaabbllee  1100..77::  IInniittiiaall  CCaassee  SSeettuupp  22  
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CCaassee  11::    

BBlloocckk  PPaarraammeetteerr  VVaalluuee  AAvvgg..  

QQuueeuuee  

LLeenngg..  

AAvvgg..  MMssgg  

DDeellaayy  

((mmss))  

NNoo..  ooff  

DDrrooppppeedd  

MMssggss..  

TThhrroouugghh--  

ppuutt    

((MMssgg//sseecc))  

BBuuffffeerr    

UUttiilliizzaattiioonn  

((%%))  

RRXX    

  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
115500  8866..33  2266..4433  4400  550000  5577..55  

BBuuss  
IInntteerrffaaccee  

RRXX  OOvveerrhheeaadd  

TTiimmee((mmss))  
22  

PPDDUU__

RR  

RRoouutteerr  
  

CCyyccllee  TTiimmee  

((mmss))  
22  111111..66  224499  8800  224499  6655..66  

TTaabbllee  SSiizzee  2255  
TTrraannssmmiitt  BBuuffffeerr  LLeennggtthh  117700  

BBuuffffeerr  TTyyppee  FF  

SSiiggnnaall  GGaatteewwaayy  RRaattee  CCoonnvveerr..      00        

TTXX  

  
BBuuss    
IInntteerrffaaccee  

BBuuffffeerr  LLeennggtthh  115500  2244..88  1188..0099  00  220000  1166..55  
TTXX  OOvveerrhheeaadd  

ttiimmee((mmss))  
55  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
1100  00  00  00  119999  00  

TTXX  TTiimmee  ((mmss))  00..9944  

GGaatteewwaayy  PPeerrffoorrmmaannccee  SSuummmmaarryy  229933..5522  112200  11114488    

PPeerrffoorrmmaannccee  IImmpprroovveemmeenntt  ((%%))  00  00  00  00  

  

CCaassee  22::  

BBlloocckk  PPaarraammeetteerr  VVaalluuee  AAvvgg..  

QQuueeuuee  

LLeenngg..  

AAvvgg..  MMssgg  

DDeellaayy  

((mmss))  

NNoo..  ooff  

DDrrooppppeedd  

MMssggss..  

TThhrroouugghh--  

ppuutt    

((MMssgg//sseecc))  

BBuuffffeerr    

UUttiilliizzaattiioonn  

((%%))  

RRXX    

  
BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
115500  8866..33  2266..4433  4400  550000  5577..55  

BBuuss  
IInntteerrffaaccee  

RRXX  OOvveerrhheeaadd  

TTiimmee((mmss))  
22  

PPDDUU__

RR  

RRoouutteerr  
  

CCyyccllee  TTiimmee  

((mmss))  
22  111111..66  7755..7766  8800  224499  6655..66  

TTaabbllee  SSiizzee  2255  
TTrraannssmmiitt  BBuuffffeerr  LLeennggtthh  117700  

BBuuffffeerr  TTyyppee  PP  

SSiiggnnaall  GGaatteewwaayy  RRaattee  CCoonnvveerr..      00        

TTXX  

  
BBuuss    
IInntteerrffaaccee  

BBuuffffeerr  LLeennggtthh  115500  2244..88  5555..5588  00  220000  1166..55  
TTXX  OOvveerrhheeaadd  

ttiimmee((mmss))  
55  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
1100  00  00  00  119999  00  

TTXX  TTiimmee  ((mmss))  00..9944  

GGaatteewwaayy  PPeerrffoorrmmaannccee  SSuummmmaarryy  115577..7777  112200  11114488    

PPeerrffoorrmmaannccee  IImmpprroovveemmeenntt  ((%%))  4466..22  00  00  00  

  
IInn  tthhiiss  ccaassee,,  tthhee  AAvveerraaggee  MMeessssaaggee  DDeellaayy  iiss  iimmpprroovveedd  bbyy  4466..22  ppeerrcceenntt,,  ccoommppaarreedd  ttoo  

CCaassee  11,,  bbuutt  iittss  iimmpprroovveemmeenntt  iiss  nnoott  aass  ggoooodd  aass  tthhee  CCaassee  22  iinn  tthhee  ffiirrsstt  sseett..  TThhiiss  iiss  

bbeeccaauussee  ooff  tthhee  hheeaavvyy  llooaadd  iinn  tthhee  RRXX  CCoonnffiigguurraattiioonn  BBuuss  tthhee  lloowweerr  pprriioorriittyy  mmeessssaaggeess  

hhaavvee  ttoo  wwaaiitt  aa  rreellaattiivveellyy  lloonngg  ttiimmee  bbeeffoorree  bbeeiinngg  ttrraannssmmiitttteedd..    



TTEESSTTIINNGG  

 170

CCaassee  33::    

BBlloocckk  PPaarraammeetteerr  VVaalluuee  AAvvgg..  

QQuueeuuee  

LLeenngg..  

AAvvgg..  MMssgg  

DDeellaayy  

((mmss))  

NNoo..  ooff  

DDrrooppppeedd  

MMssggss..  

TThhrroouugghh--  

ppuutt    

((MMssgg//sseecc))  

BBuuffffeerr    

UUttiilliizzaattiioonn  

((%%))  

RRXX    

  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
115500  8866..33  1155..2266  4400  550000  5577..55  

BBuuss  
IInntteerrffaaccee  

RRXX  OOvveerrhheeaadd  

TTiimmee((mmss))  
22  

PPDDUU__

RR  

RRoouutteerr  
  

CCyyccllee  TTiimmee  

((mmss))  
11..55  8833..9911  2277..1188  00  333322  6655..66  

TTaabbllee  SSiizzee  2255  
TTrraannssmmiitt  BBuuffffeerr  LLeennggtthh  117700  

BBuuffffeerr  TTyyppee  PP  

SSiiggnnaall  GGaatteewwaayy  RRaattee  CCoonnvveerr..      00        

TTXX  

  
BBuuss    
IInntteerrffaaccee  

BBuuffffeerr  LLeennggtthh  115500  6611..8855  3388..9999  3333  119999  4411..22  
TTXX  OOvveerrhheeaadd  

ttiimmee((mmss))  
55  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
1100  00  00  00  119988  00  

TTXX  TTiimmee  ((mmss))  00..9944  

GGaatteewwaayy  PPeerrffoorrmmaannccee  SSuummmmaarryy  8811..4433  7733  11222299    

PPeerrffoorrmmaannccee  IImmpprroovveemmeenntt  ((%%))  4488..44  3399..22  1144..22  00  

  
IInn  tthhee  aabboovvee  CCaassee,,  tthhee  rreessuullttss  ooff  AAvveerraaggee  MMeessssaaggee  DDeellaayy,,  NNoo..  ooff  DDrrooppppeedd  MMeessssaaggeess  

aanndd  TThhrroouugghhppuutt  aarree  iimmpprroovveedd  bbyy  4488..44,,  3399..22  aanndd  1144..22  ppeerrcceenntt  rreessppeeccttiivveellyy..  IItt  sseeeemmss  

tthhaatt  aa  ssmmaallll  cchhaannggee  iinn  tthhee  llooaadd  wwiillll  ccaauussee  aa  bbiigg  cchhaannggee  iinn  tthhee  ddeellaayy  aanndd  ddrrooppppeedd  

mmeessssaaggeess..    
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CCaassee  44::    

BBlloocckk  PPaarraammeetteerr  VVaalluuee  AAvvgg..  

QQuueeuuee  

LLeenngg..  

AAvvgg..  MMssgg  

DDeellaayy  

((mmss))  

NNoo..  ooff  

DDrrooppppeedd  

MMssggss..  

TThhrroouugghh--  

ppuutt    

((MMssgg//sseecc))  

BBuuffffeerr    

UUttiilliizzaattiioonn  

((%%))  

RRXX    

  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
115500  8866..33  2266..4433  4400  550000  5577..55  

BBuuss  
IInntteerrffaaccee  

RRXX  OOvveerrhheeaadd  

TTiimmee((mmss))  
22  

PPDDUU__

RR  

RRoouutteerr  
  

CCyyccllee  TTiimmee  

((mmss))  
22  112222..55  2299..9955  3300  224499  6655..66  

TTaabbllee  SSiizzee  2255  
TTrraannssmmiitt  BBuuffffeerr  LLeennggtthh  222200  

BBuuffffeerr  TTyyppee  PP  

SSiiggnnaall  GGaatteewwaayy  RRaattee  CCoonnvveerr..      00        

TTXX  

  
BBuuss    
IInntteerrffaaccee  

BBuuffffeerr  LLeennggtthh  115500  2244..88  2277..6688  00  220000  1166..55  
TTXX  OOvveerrhheeaadd  

ttiimmee((mmss))  
55  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
1100  00  00  00  119999  00  

TTXX  TTiimmee  ((mmss))  00..9944  

GGaatteewwaayy  PPeerrffoorrmmaannccee  SSuummmmaarryy  8844..0066  7733  11114488    

PPeerrffoorrmmaannccee  IImmpprroovveemmeenntt  ((%%))  --00..0033  00  --1144..22  00  

  

IInn  CCaassee  44,,  tthhee  AAvveerraaggee  MMeessssaaggee  DDeellaayy  iiss  oonnllyy  sslliigghhttllyy  ddrrooppppeedd  bbyy  00..0033  ppeerrcceenntt..  NNoo  

ssiiggnniiffiiccaannccee  ddiiffffeerreennccee  rreessuullttss  wwhheenn  cchhaannggiinngg  tthhee  BBuuffffeerr  LLeennggtthh  aanndd  CCyyccllee  TTiimmee..  TThhee  

TThhrroouugghhppuutt  ooff  tthhiiss  ccaassee,,  hhoowweevveerr,,  iiss  ddrrooppppeedd  bbyy  1144..22  ppeerrcceenntt..  TThhiiss  iiss  bbeeccaauussee  tthhee  

BBuuffffeerr  LLeennggtthh  iiss  bbiiggggeerr,,  aass  ssoommee  mmeessssaaggeess  aarree  ssttoorreedd  iinn  tthhee  BBuuffffeerr..    
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33..  SSaammee  BBuuss  LLooaaddiinngg  aanndd  DDiiffffeerreenntt  BBuuss  RRaattee  

TThhiiss  sseeccttiioonn  eevvaalluuaatteess  tthhee  ggaatteewwaayy  ppaarraammeetteerrss  bbyy  sseettttiinngg  tthhee  bbuuss  llooaaddiinngg  wwiitthh  tthhee  

ssaammee  vvaalluuee,,  aanndd  tthhee  bbuuss  wwiitthh  ttwwoo  ddiiffffeerreenntt  rraatteess..    

PPaarraammeetteerr  VVaalluuee  RReemmaarrkk  

  

  

RRXX  BBuuss     

BBuuss  LLooaaddiinngg  ((%%))  8800  WWhheenn  tthhee  bbuuss  llooaaddiinngg  iiss  8800%%  aanndd  tthhee  bbuuss  rraattee  iiss  
550000KKbbiittss//ss,,  tthhee  mmssgg//sseecc  oonn  tthhee  bbuuss  iiss  33338899..88..  
SSuuppppoossee  2200%%  ooff  tthheessee  mmssgg//sseecc  iiss  ggooiinngg  ttoo  tthhee  
ggaatteewwaayy  bblloocckk  iiss  rreeaalliissttiicc,,  ssoo  eeaacchh  11..4488  mmss,,  aann  
mmssgg  iiss  rreecceeiivveedd  bbyy  tthhee  RRXX  bbuuss..  

BBuuss  RRaattee  ((KKbbiittss//sseecc))  550000  

  

TTXX  BBuuss  

      

BBuuss  LLooaaddiinngg  ((%%))  8800  WWhheenn  tthhee  bbuuss  llooaaddiinngg  iiss  8800%%  aanndd  tthhee  bbuuss  rraattee  iiss  
225500KKbbiittss//ss,,  tthhee  mmssgg//sseecc  oonn  tthhee  bbuuss  iiss  11669944..99..  
EEaacchh  11..889999  mmss,,  aann  mmssgg  iiss  ttrraannssmmiitttteedd  bbyy  tthhee  TTXX  
bbuuss..  

BBuuss  RRaattee  ((KKbbiittss//sseecc))  225500  

  

RRXX    

  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

BBuuffffeerr  LLeennggtthh  

((MMssggss))  
115500  
  

SSeett  tthhee  RRAAMM  ssiizzee  iiss  11..22MMBB,,  eeaacchh  mmeessssaaggee  hhaass  88  
BByytteess..  ((FFiixxeedd))  

BBuuss    
IInntteerrffaaccee  

RRXX  OOvveerrhheeaadd  

TTiimmee((mmss))  
22  ((FFiixxeedd))  

PPDDUU  

RRoouutteerr  

RRoouutteerr  
  

CCyyccllee  TTiimmee  ((mmss))  22  TThhee  RRoouutteerr  CCyyccllee  ttiimmee  ccoouulldd  bbee  22  mmss  

TTaabbllee  SSiizzee  2255    
TTrraannssmmiitt  BBuuffffeerr  LLeennggtthh  

((MMssggss))  
117700  SSeett  tthhee  RRAAMM  ssiizzee  iiss  11..44MMBB,,  eeaacchh  mmeessssaaggee  hhaass  88  

BByytteess..    

BBuuffffeerr  TTyyppee    FFIIFFOO  TThhee  iinniittiiaall  bbuuffffeerr  ttyyppee  iiss  sseett  uupp  aass  FFIIFFOO  

SSiiggnnaall  GGaatteewwaayy  RRaattee  CCoonnvveerrssiioonn  00..6688    

TTXX  

  
BBuuss    
IInntteerrffaaccee  

BBuuffffeerr  LLeennggtthh  

((MMssggss))  
115500  SSeett  tthhee  RRAAMM  ssiizzee  iiss  11..22MMBB,,  eeaacchh  mmeessssaaggee  hhaass  88  

BByytteess..  ((FFiixxeedd))  
TTXX  OOvveerrhheeaadd  

ttiimmee((mmss))  
55  TThhee  OOvveerrhheeaadd  ttiimmee  ccoouulldd  bbee  22~~44  mmss  ((FFiixxeedd))  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  ((MMssggss))  
1100  ((FFiixxeedd))  

TTXX  TTiimmee  ((mmss))  11..889999  ((FFiixxeedd))  

TTaabbllee  1100..88::  IInniittiiaall  CCaassee  SSeettuupp  33  
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CCaassee  11::  
BBlloocckk  PPaarraammeetteerr  VVaalluuee  AAvvgg..  

QQuueeuuee  

LLeenngg..  

AAvvgg..  MMssgg  

DDeellaayy  

((mmss))  

NNoo..  ooff  

DDrrooppppeedd  

MMssggss..  

TThhrroouugghh--  

ppuutt    

((MMssgg//sseecc))  

BBuuffffeerr    

UUttiilliizzaattiioonn  

((%%))  

RRXX    

  
BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
115500  8866..33  2233..4477  4400  550000  5577..55  

BBuuss  
IInntteerrffaaccee  

RRXX  OOvveerrhheeaadd  

TTiimmee((mmss))  
22  

PPDDUU__

RR  

RRoouutteerr  
  

CCyyccllee  TTiimmee  

((mmss))  
22  111122..11  225511..33  8800  224488  6655..99  

TTaabbllee  SSiizzee  2255  
TTrraannssmmiitt  BBuuffffeerr  LLeennggtthh  117700  

BBuuffffeerr  TTyyppee  FF  

SSiiggnnaall  GGaatteewwaayy  RRaattee  CCoonnvveerr..      00..6688        

TTXX  

  
BBuuss    
IInntteerrffaaccee  

BBuuffffeerr  LLeennggtthh  115500  2244..88  2299..99  00  119999  1166..55  
TTXX  OOvveerrhheeaadd  

ttiimmee((mmss))  
55  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
1100  00  00  00  119988  00  

TTXX  TTiimmee  ((mmss))  00..9944  

GGaatteewwaayy  PPeerrffoorrmmaannccee  SSuummmmaarryy  330055..3366  112200  11114455    

PPeerrffoorrmmaannccee  IImmpprroovveemmeenntt  ((%%))  00  00  00  00  

  

CCaassee  22::  

BBlloocckk  PPaarraammeetteerr  VVaalluuee  AAvvgg..  

QQuueeuuee  

LLeenngg..  

AAvvgg..  MMssgg  

DDeellaayy  

((mmss))  

NNoo..  ooff  

DDrrooppppeedd  

MMssggss..  

TThhrroouugghh--  

ppuutt    

((MMssgg//sseecc))  

BBuuffffeerr    

UUttiilliizzaattiioonn  

((%%))  

RRXX    

  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
115500  8866..33  2233..4477  4400  550000  5577..55  

BBuuss  
IInntteerrffaaccee  

RRXX  OOvveerrhheeaadd  

TTiimmee((mmss))  
22  

PPDDUU__

RR  

RRoouutteerr  
  

CCyyccllee  TTiimmee  

((mmss))  
22  111122..11  8800..3322  8800  224488  6655..99  

TTaabbllee  SSiizzee  2255  
TTrraannssmmiitt  BBuuffffeerr  LLeennggtthh  117700  

BBuuffffeerr  TTyyppee  PP  

SSiiggnnaall  GGaatteewwaayy  RRaattee  CCoonnvveerr..      00..6688        

TTXX  

  
BBuuss    
IInntteerrffaaccee  

BBuuffffeerr  LLeennggtthh  115500  2244..88  6644..3366  00  119999  1166..55  
TTXX  OOvveerrhheeaadd  

ttiimmee((mmss))  
55  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
1100  00  00  00  119988  00  

TTXX  TTiimmee  ((mmss))  00..9944  

GGaatteewwaayy  PPeerrffoorrmmaannccee  SSuummmmaarryy  116688..8833  112200  11114455    

PPeerrffoorrmmaannccee  IImmpprroovveemmeenntt  ((%%))  4444..77  00  00  00  

  

IInn  tthhiiss  CCaassee,,  aalltthhoouugghh  iitt  iiss  iimmpprroovveedd  bbyy  4444..77  ppeerrcceenntt,,  tthhee  AAvveerraaggee  MMeessssaaggee  DDeellaayy  iiss  

ssttiillll  aa  lliittttllee  bbiitt  lloonnggeerr,,  aass  mmeessssaaggee  ttrraannssmmiissssiioonn  iiss  bbeettwweeeenn  ddiiffffeerreenntt  ttrraannssppoorrtt  

pprroottooccoollss  wwiitthh  ddiiffffeerreenntt  BBuuss  RRaatteess,,  wwhheerree  tthheerree  aarree  ttiimmee  ccoossttss  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  tthhee  rraattee  

ccoonnvveerrssiioonn..    
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CCaassee  33::  

BBlloocckk  PPaarraammeetteerr  VVaalluuee  AAvvgg..  

QQuueeuuee  

LLeenngg..  

AAvvgg..  MMssgg  

DDeellaayy  

((mmss))  

NNoo..  ooff  

DDrrooppppeedd  

MMssggss..  

TThhrroouugghh--  

ppuutt    

((MMssgg//sseecc))  

BBuuffffeerr    

UUttiilliizzaattiioonn  

((%%))  

RRXX    

  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
115500  8866..33  2255..3311  4400  550000  5577..55  

BBuuss  
IInntteerrffaaccee  

RRXX  OOvveerrhheeaadd  

TTiimmee((mmss))  
22  

PPDDUU__

RR  

RRoouutteerr  
  

CCyyccllee  TTiimmee  

((mmss))  
11..55  8833..6633  2233..4422  00  333322  4499..22  

TTaabbllee  SSiizzee  2255  
TTrraannssmmiitt  BBuuffffeerr  LLeennggtthh  117700  

BBuuffffeerr  TTyyppee  PP  

SSiiggnnaall  GGaatteewwaayy  RRaattee  CCoonnvveerr..      00..6688        

TTXX  

  
BBuuss    
IInntteerrffaaccee  

BBuuffffeerr  LLeennggtthh  115500  6611..8855  4488..44  3333  119999  4411..22  
TTXX  OOvveerrhheeaadd  

ttiimmee((mmss))  
55  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
1100  00  00  00  119988  00  

TTXX  TTiimmee  ((mmss))  00..9944  

GGaatteewwaayy  PPeerrffoorrmmaannccee  SSuummmmaarryy  9977..8811  7733  11222299    

PPeerrffoorrmmaannccee  IImmpprroovveemmeenntt  ((%%))  4422..11  3399..22  77  00  

  

IInn  CCaassee  33,,  tthhee  ggaatteewwaayy  ppeerrffoorrmmaannccee  iiss  iinnfflluueenncceedd  bbyy  tthhee  ddiiffffeerreenntt  BBuuss  RRaatteess  oonn  bbootthh  

ssiiddeess  ooff  tthhee  GGaatteewwaayy  EECCUU  mmooddeell..  TThhee  rreessuullttss  ooff  AAvveerraaggee  MMeessssaaggee  DDeellaayy,,  NNoo..  ooff  

DDrrooppppeedd  MMeessssaaggeess  aanndd  TThhrroouugghhppuutt  aarree  iimmpprroovveedd  bbyy  4422..11,,  3399..22  aanndd  77  ppeerrcceenntt  

rreessppeeccttiivveellyy..    
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CCaassee  44::  
BBlloocckk  PPaarraammeetteerr  VVaalluuee  AAvvgg..  

QQuueeuuee  

LLeenngg..  

AAvvgg..  MMssgg  

DDeellaayy  

((mmss))  

NNoo..  ooff  

DDrrooppppeedd  

MMssggss..  

TThhrroouugghh--  

ppuutt    

((MMssgg//sseecc))  

BBuuffffeerr    

UUttiilliizzaattiioonn  

((%%))  

RRXX    

  
BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
115500  8866..33  1188..3322  4400  550000  5577..55  

BBuuss  
IInntteerrffaaccee  

RRXX  OOvveerrhheeaadd  

TTiimmee((mmss))  
22  

PPDDUU__

RR  

RRoouutteerr  
  

CCyyccllee  TTiimmee  

((mmss))  
22  112233  3344..0011  3300  224488  6655..66  

TTaabbllee  SSiizzee  2255  
TTrraannssmmiitt  BBuuffffeerr  LLeennggtthh  222200  

BBuuffffeerr  TTyyppee  PP  

SSiiggnnaall  GGaatteewwaayy  RRaattee  CCoonnvveerr..      00..6688        

TTXX  

  
BBuuss    
IInntteerrffaaccee  

BBuuffffeerr  LLeennggtthh  115500  2244..88  2288..4477  00  119999  1166..55  
TTXX  OOvveerrhheeaadd  

ttiimmee((mmss))  
55  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
1100  00  00  00  119988  00  

TTXX  TTiimmee  ((mmss))  00..9944  

GGaatteewwaayy  PPeerrffoorrmmaannccee  SSuummmmaarryy  8811..5511  7733  11114455    

PPeerrffoorrmmaannccee  IImmpprroovveemmeenntt  ((%%))  1166..77  00  --77  00  

  

IInn  tthhee  aabboovvee  ccaassee,,  tthhee  AAvveerraaggee  MMeessssaaggee  DDeellaayy  iiss  iimmpprroovveedd  bbyy  1166..77  ppeerrcceenntt..  IItt  iiss  

ddiiffffeerreenntt  tthhee  CCaassee  44  iinn  bbootthh  SSeett  11  aanndd  SSeett  22..  TThhiiss  ddiiffffeerreennccee  iiss  dduuee  ttoo  tthhee  mmeessssaaggee  rraattee  

ccoonnvveerrssiioonn  ooppeerraattiioonn  iinn  tthhee  SSiiggnnaall  GGaatteewwaayy,,  wwhhiicchh  sseeeemmss  ttoo  rreelleeaassee  ssoommee  ooff  tthhee  

bbuurrddeenn  ffoorr  tthhee  TTXX  CCoonnffiigguurraattiioonn  BBuuss,,  ssoo  tthhaatt  iitt  hhaass  eennoouugghh  ttiimmee  ttoo  ffoorrwwaarrdd  mmeessssaaggeess  

oonnttoo  tthhee  bbuuss  wwiitthh  lleessss  ddeellaayy..    
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44..  MMiinniimmiizzee  tthhee  ddrrooppppeedd  mmeessssaaggeess  

FFrroomm  tthhee  aabboovvee  tthhrreeee  tteesstt  ccaasseess,,  tthheerree  aallwwaayyss  sseeeemmss  ttoo  bbee  ddrrooppppeedd  mmeessssaaggeess,,  wwhhiicchh  iiss  

aa  pprroobblleemm  ffoorr  aa  ggaatteewwaayy..  IInn  tthhiiss  sseeccttiioonn,,  aannootthheerr  tteesstt  iiss  rruunn  bbyy  cchhaannggiinngg  tthhee  

ppaarraammeetteerrss  iinn  BBuuss  CCoonnffiigguurraattiioonn  RRXX  aanndd  TTXX  mmooddeellss..  IInn  tthhiiss  sseett  ooff  ccaasseess,,  tthhee  iinniittiiaall  

sseettuupp  iiss  ddeessccrriibbeedd  iinn  TTaabbllee  1100..99..  

PPaarraammeetteerr  VVaalluuee  RReemmaarrkk  

  

  

RRXX  BBuuss     

BBuuss  LLooaaddiinngg  ((%%))  8800  WWhheenn  tthhee  bbuuss  llooaaddiinngg  iiss  8800%%  aanndd  tthhee  bbuuss  rraattee  iiss  
550000KKbbiittss//ss,,  tthhee  mmssgg//sseecc  oonn  tthhee  bbuuss  iiss  33338899..88..  
SSuuppppoossee  2200%%  ooff  tthhiiss  mmssgg//sseecc  ggooiinngg  ttoo  tthhee  
ggaatteewwaayy  bblloocckk  iiss  rreeaalliissttiicc,,  ssoo  eevveerryy  11..4488  mmss,,  aann  
mmssgg  iiss  rreecceeiivveedd  bbyy  tthhee  RRXX  bbuuss..  

BBuuss  RRaattee  ((KKbbiittss//sseecc))  550000  

  

TTXX  BBuuss  

      

BBuuss  LLooaaddiinngg  ((%%))  8800  WWhheenn  tthhee  bbuuss  llooaaddiinngg  iiss  8800%%  aanndd  tthhee  bbuuss  rraattee  iiss  
550000KKbbiittss//ss,,  tthhee  mmssgg//sseecc  oonn  tthhee  bbuuss  iiss  33338899..88..  
EEvveerryy  00..9944  mmss,,  aann  mmssgg  iiss  ttrraannssmmiitttteedd  bbyy  tthhee  TTXX  
bbuuss..  

BBuuss  RRaattee  ((KKbbiittss//sseecc))  550000  

  

RRXX    

  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

BBuuffffeerr  LLeennggtthh  

((MMssggss))  
115500  
  

SSeett  tthhee  RRAAMM  ssiizzee  iiss  11..22MMBB,,  eeaacchh  mmeessssaaggee  hhaass  88  
BByytteess..  ((FFiixxeedd))  

BBuuss    
IInntteerrffaaccee  

RRXX  OOvveerrhheeaadd  

TTiimmee((mmss))  
22  ((FFiixxeedd))  

PPDDUU  

RRoouutteerr  

RRoouutteerr  
  

CCyyccllee  TTiimmee  ((mmss))  11..55  TThhee  RRoouutteerr  CCyyccllee  ttiimmee  ccoouulldd  bbee  22  mmss  

TTaabbllee  SSiizzee  2255    
TTrraannssmmiitt  BBuuffffeerr  LLeennggtthh  

((MMssggss))  
222200  SSeett  tthhee  RRAAMM  ssiizzee  iiss  11..44MMBB,,  eeaacchh  mmeessssaaggee  hhaass  88  

BByytteess..    

BBuuffffeerr  TTyyppee  PPrriioorriittyy  TThhee  iinniittiiaall  bbuuffffeerr  ttyyppee  iiss  sseett  uupp  aass  FFIIFFOO  

SSiiggnnaall  GGaatteewwaayy  RRaattee  CCoonnvveerrssiioonn      

TTXX  

  
BBuuss    
IInntteerrffaaccee  

BBuuffffeerr  LLeennggtthh  

((MMssggss))  
115500  SSeett  tthhee  RRAAMM  ssiizzee  iiss  11..22MMBB,,  eeaacchh  mmeessssaaggee  hhaass  88  

BByytteess..  ((FFiixxeedd))  
TTXX  OOvveerrhheeaadd  

ttiimmee((mmss))  
55  TThhee  OOvveerrhheeaadd  ttiimmee  ccoouulldd  bbee  22~~44  mmss  ((FFiixxeedd))  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  ((MMssggss))  
1100  ((FFiixxeedd))  

TTXX  TTiimmee  ((mmss))  00..9944  ((FFiixxeedd))  

TTaabbllee  1100..99::  IInniittiiaall  CCaassee  SSeettuupp  44  
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CCaassee  11::  

BBlloocckk  PPaarraammeetteerr  VVaalluuee  AAvvgg..  

QQuueeuuee  

LLeenngg..  

AAvvgg..  MMssgg  

DDeellaayy  

((mmss))  

NNoo..  ooff  

DDrrooppppeedd  

MMssggss..  

TThhrroouugghh--  

ppuutt    

((MMssgg//sseecc))  

BBuuffffeerr    

UUttiilliizzaattiioo

nn  

((%%))  

RRXX    

  
BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
115500  8866..33  2266..3322  4400  550000  5577..55  

BBuuss  
IInntteerrffaaccee  

RRXX  OOvveerrhheeaadd  

TTiimmee((mmss))  
22  

PPDDUU__

RR  

RRoouutteerr  
  

CCyyccllee  TTiimmee  

((mmss))  
11..55  8833..6633  2299..9933  00  333322  7722..11  

TTaabbllee  SSiizzee  2255  
TTrraannssmmiitt  BBuuffffeerr  LLeennggtthh  222200  

BBuuffffeerr  TTyyppee  PP  

SSiiggnnaall  GGaatteewwaayy  RRaattee  CCoonnvveerr..      00        

TTXX  

  
BBuuss    
IInntteerrffaaccee  

BBuuffffeerr  LLeennggtthh  115500  6611..8855  4433..7788  3333  119999  1166..55  
TTXX  OOvveerrhheeaadd  

ttiimmee((mmss))  
55  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
1100  00  00  00  119988  00  

TTXX  TTiimmee  ((mmss))  00..9944  

GGaatteewwaayy  PPeerrffoorrmmaannccee  SSuummmmaarryy  110000..0033  7733  11222299    

PPeerrffoorrmmaannccee  IImmpprroovveemmeenntt  ((%%))  00  00  00  00  

  

IInn  CCaassee  11,,  iinnssiiddee  tthhee  ggaatteewwaayy  aappppeeaarrss  ttoo  wwoorrkk  eeffffiicciieennttllyy..  TThheerree  aarree  hhoowweevveerr,,  ssttiillll  hhaass  

ddrrooppppeedd  mmeessssaaggeess  iinn  bbootthh  tthhee  RRXX  BBuuss  aanndd  TTXX  BBuuss..    

  

CCaassee  22::  

BBlloocckk  PPaarraammeetteerr  VVaalluuee  AAvvgg..  

QQuueeuuee  

LLeenngg..  

AAvvgg..  MMssgg  

DDeellaayy  

((mmss))  

NNoo..  ooff  

DDrrooppppeedd  

MMssggss..  

TThhrroouugghh--  

ppuutt    

((MMssgg//sseecc))  

BBuuffffeerr    

UUttiilliizzaattiioo

nn  

((%%))  

RRXX    

  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
115500  4455..5555  1111..8855  00  558888  5577..55  

BBuuss  
IInntteerrffaaccee  

RRXX  OOvveerrhheeaadd  

TTiimmee((mmss))  
11..55  

PPDDUU__

RR  

RRoouutteerr  
  

CCyyccllee  TTiimmee  

((mmss))  
11..55  112244..88  2299..8822  3344  333322  7722..11  

TTaabbllee  SSiizzee  2255  
TTrraannssmmiitt  BBuuffffeerr  LLeennggtthh  222200  

BBuuffffeerr  TTyyppee  PP  

SSiiggnnaall  GGaatteewwaayy  RRaattee  CCoonnvveerr..      00        

TTXX  

  
BBuuss    
IInntteerrffaaccee  

BBuuffffeerr  LLeennggtthh  115500  6611..8855  5555..0033  3333  119999  1166..55  
TTXX  OOvveerrhheeaadd  

ttiimmee((mmss))  
55  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
1100  00  00  00  119988  00  

TTXX  TTiimmee  ((mmss))  00..9944  

GGaatteewwaayy  PPeerrffoorrmmaannccee  SSuummmmaarryy  9966..77  6677  11331177    

PPeerrffoorrmmaannccee  IImmpprroovveemmeenntt  ((%%))  44..55  88..22  77..22  00  
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IInn  CCaassee  22,,  tthhee  RRXX  OOvveerrhheeaadd  TTiimmee  iiss  sshhoorrtteenneedd..  BByy  mmaakkiinngg  tthhiiss  cchhaannggee,,  tthhee  AAvveerraaggee  

MMeessssaaggee  DDeellaayy,,  NNoo..  ooff  DDrrooppppeedd  MMeessssaaggeess  aanndd  TThhrroouugghhppuutt  aarree  iimmpprroovveedd  bbyy  44..55,,  88..22  

aanndd  77..22  ppeerrcceenntt..  PPrroobblleemmss  aarree  ssoollvveedd;;  tthhee  NNoo..  ooff  DDrrooppppeedd  MMeessssaaggeess  iinn  RRXX  iiss  

mmiinniimmiizzeedd  ttoo  00,,  bbuutt  iinn  tthhee  PPDDUU  RRoouutteerr,,  tthhiiss  rreessuulltt  iiss  iinnccrreeaasseedd..  TThhuuss,,  tthhiiss  sshhoowwss  tthhaatt  

cchhaannggiinngg  tthhee  RRXX  OOvveerrhheeaadd  TTiimmee  iiss  nnoott  aa  wwaayy  ttoo  mmiinniimmiizzee  tthhee  NNoo..  ooff  DDrrooppppeedd  

MMeessssaaggeess  iinn  tthhee  RRXX  CCoonnffiigguurraattiioonn  BBuuss..    

  

CCaassee  33::  

BBlloocckk  PPaarraammeetteerr  VVaalluuee  AAvvgg..  

QQuueeuuee  

LLeenngg..  

AAvvgg..  MMssgg  

DDeellaayy  

((mmss))  

NNoo..  ooff  

DDrrooppppeedd  

MMssggss..  

TThhrroouugghh--  

ppuutt    

((MMssgg//sseecc))  

BBuuffffeerr    

UUttiilliizzaattiioo

nn  

((%%))  

RRXX    

  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
220000  8899..2277  1155..7711  00  550000  5577..55  

BBuuss  
IInntteerrffaaccee  

RRXX  OOvveerrhheeaadd  

TTiimmee((mmss))  
22  

PPDDUU__

RR  

RRoouutteerr  
  

CCyyccllee  TTiimmee  

((mmss))  
11..55  8833..6633  2233..8877  00  333322  7722..11  

TTaabbllee  SSiizzee  2255  
TTrraannssmmiitt  BBuuffffeerr  LLeennggtthh  222200  

BBuuffffeerr  TTyyppee  PP  

SSiiggnnaall  GGaatteewwaayy  RRaattee  CCoonnvveerr..      00        

TTXX  

  
BBuuss    
IInntteerrffaaccee  

BBuuffffeerr  LLeennggtthh  115500  6611..8855  3322..8877  3333  119999  1166..55  
TTXX  OOvveerrhheeaadd  

ttiimmee((mmss))  
55  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
1100  00  00  00  119988  00  

TTXX  TTiimmee  ((mmss))  00..9944  

GGaatteewwaayy  PPeerrffoorrmmaannccee  SSuummmmaarryy  7722..4455  3333  11222299    

PPeerrffoorrmmaannccee  IImmpprroovveemmeenntt  ((%%))  3333..55  110033  --77..22  00  

  

IInn  CCaassee  33,,  tthhee  HH//WW  BBuuffffeerr  LLeennggtthh  iiss  iinnccrreeaasseedd..  BByy  ccaarrrryyiinngg  oouutt  tthhiiss  cchhaannggee,,  tthhee  

AAvveerraaggee  MMeessssaaggee  DDeellaayy  aanndd  NNoo..  ooff  DDrrooppppeedd  MMeessssaaggeess  aarree  iimmpprroovveedd  bbyy  3333..55  aanndd  110033  

ppeerrcceenntt..  TThhee  TThhrroouugghhppuutt  hhoowweevveerr,,  iiss  ddeeccrreeaasseedd  bbyy  77..22  ppeerrcceenntt..  IInn  tthhiiss  ccaassee,,  tthhee  NNoo..  ooff  

DDrrooppppeedd  MMeessssaaggeess  iinn  RRXX  iiss  mmiinniimmiizzeedd  ttoo  00..  FFrroomm  tthhee  oovveerraallll  GGaatteewwaayy  PPeerrffoorrmmaannccee,,  

iitt  iiss  mmoorree  eeffffiicciieenntt  ttoo  cchhaannggee  tthhee  RRXX  OOvveerrhheeaadd  TTiimmee  tthhaann  iitt  iiss  ttoo  cchhaannggee  tthhee  HH//WW  

BBuuffffeerr  LLeennggtthh..  
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CCaassee  44::  

BBlloocckk  PPaarraammeetteerr  VVaalluuee  AAvvgg..  

QQuueeuuee  

LLeenngg..  

AAvvgg..  MMssgg  

DDeellaayy  

((mmss))  

NNoo..  ooff  

DDrrooppppeedd  

MMssggss..  

TThhrroouugghh--  

ppuutt    

((MMssgg//sseecc))  

BBuuffffeerr    

UUttiilliizzaattiioo

nn  

((%%))  

RRXX    

  
BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
220000  8899..2277  1155..7711  00  550000  5577..55  

BBuuss  
IInntteerrffaaccee  

RRXX  OOvveerrhheeaadd  

TTiimmee((mmss))  
22  

PPDDUU__

RR  

RRoouutteerr  
  

CCyyccllee  TTiimmee  

((mmss))  
11..55  8833..6633  2233..8877  00  333322  7722..11  

TTaabbllee  SSiizzee  2255  
TTrraannssmmiitt  BBuuffffeerr  LLeennggtthh  222200  

BBuuffffeerr  TTyyppee  PP  

SSiiggnnaall  GGaatteewwaayy  RRaattee  CCoonnvveerr..      00        

TTXX  

  
BBuuss    
IInntteerrffaaccee  

BBuuffffeerr  LLeennggtthh  220000  6655..9955  2211..8844  00  119999  1166..55  
TTXX  OOvveerrhheeaadd  

ttiimmee((mmss))  
55  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
1100  00  00  00  119988  00  

TTXX  TTiimmee  ((mmss))  00..994422  

GGaatteewwaayy  PPeerrffoorrmmaannccee  SSuummmmaarryy  6611..4422  00  11222299    

PPeerrffoorrmmaannccee  IImmpprroovveemmeenntt  ((%%))  1155..22  110000  00  00  

  

OOnnccee  tthhee  NNoo..  ooff  DDrrooppppeedd  MMeessssaaggeess  iinn  RRXX  iiss  mmiinniimmiizzeedd,,  tthhee  nneexxtt  sstteepp  iiss  ttoo  mmiinniimmiizzee  

tthheemm  iinn  TTXX..  IInn  CCaassee  44,,  tthhee  BBuuffffeerr  LLeennggtthh  iinn  TTXX  iiss  cchhaannggeedd  ttoo  220000,,  tthhee  AAvveerraaggee  

MMeessssaaggee  DDeellaayy  aanndd  NNoo..  ooff  MMeessssaaggee  DDrrooppppeedd  aarree  iimmpprroovveedd  bbyy  1155..22  aanndd  110000  ppeerrcceenntt..  

TThheerree  aarree  nnoo  ddrrooppppeedd  mmeessssaaggeess  iinn  tthhiiss  wwhhoollee  mmooddeell..    
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CCaassee  55::  

BBlloocckk  PPaarraammeetteerr  VVaalluuee  AAvvgg..  

QQuueeuuee  

LLeenngg..  

AAvvgg..  MMssgg  

DDeellaayy  

((mmss))  

NNoo..  ooff  

DDrrooppppeedd  

MMssggss..  

TThhrroouugghh--  

ppuutt    

((MMssgg//sseecc))  

BBuuffffeerr    

UUttiilliizzaattiioo

nn  

((%%))  

RRXX    

  
BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
220000  8899..2277  1155..5599  00  550000  5577..55  

BBuuss  
IInntteerrffaaccee  

RRXX  OOvveerrhheeaadd  

TTiimmee((mmss))  
22  

PPDDUU__

RR  

RRoouutteerr  
  

CCyyccllee  TTiimmee  

((mmss))  
11..55  8833..6633  1133..33  00  333322  7722..11  

TTaabbllee  SSiizzee  2255  
TTrraannssmmiitt  BBuuffffeerr  LLeennggtthh  222200  

BBuuffffeerr  TTyyppee  PP  

SSiiggnnaall  GGaatteewwaayy  RRaattee  CCoonnvveerr..      00        

TTXX  

  
BBuuss    
IInntteerrffaaccee  

BBuuffffeerr  LLeennggtthh  110000  4411..3333  1155..6699  00  224499  1166..55  
TTXX  OOvveerrhheeaadd  

ttiimmee((mmss))  
33  

BBuuss  
CCoonnttrroolllleerr  

HH//WW  BBuuffffeerr  

LLeennggtthh  
1100  00  00  00  224488  00  

TTXX  TTiimmee  ((mmss))  00..9944  

GGaatteewwaayy  PPeerrffoorrmmaannccee  SSuummmmaarryy  4444..5588  00  11332299    

PPeerrffoorrmmaannccee  IImmpprroovveemmeenntt  ((%%))  2277..44  00  88..11  00  

  

IInn  CCaassee  55,,  tthhee  TTXX  OOvveerrhheeaadd  TTiimmee  iimmpprroovveess,,  wwhhiillee  tthhee  AAvveerraaggee  MMeessssaaggee  DDeellaayy  aanndd  

TThhrroouugghhppuutt  aarree  iimmpprroovveedd  bbyy  2277..44  aanndd  88..11  ppeerrcceenntt  rreessppeeccttiivveellyy..    
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1100..77  CCOONNCCLLUUSSIIOONN  

TTeessttiinngg  tthhee  ccuurrrreenntt  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell  aalllloowwss  tthhee  ddeessiiggnn  ttoo  bbee  vveerriiffiieedd  aanndd  vvaalliiddaatteedd  

aaggaaiinnsstt  tthhee  AAUUTTOOSSAARR  ddeeffiinneedd  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayy  ssppeecciiffiiccaattiioonn,,  wwhhiicchh  

iinncclluuddeess  iinntteerrffaacceess,,  ccoommmmuunniiccaattiioonn  bbuuss  aanndd  ggaatteewwaayy  EECCUU..    

  

TThhee  vveerriiffiiccaattiioonn  tteessttiinngg  hhaass  sshhoowwnn  tthhaatt  aallll  ffoorrmmss  ooff  mmeessssaaggee  ttrraannssmmiissssiioonn  aanndd  

rreecceeppttiioonn  wwiitthhiinn  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkkss  aarree  ccoorrrreeccttllyy  ssiimmuullaatteedd  wwiitthhoouutt  eerrrroorrss..    

  

TThhee  vvaalliiddaattiioonn  tteessttiinngg  hhaass  sshhoowwnn  tthhaatt  tthhee  wwhhoollee  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  mmooddeell  iiss  ccoorrrreeccttllyy  

ssiimmuullaatteedd  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  AAUUTTOOSSAARR  ssppeecciiffiiccaattiioonn..  VVaalliiddaattiioonn  tteessttiinngg,,  aallssoo  cclleeaarrllyy  

sshhoowwss  tthhaatt  tthhee  bbuuffffeerr  mmeecchhaanniissmm  ppllaayyss  aa  vveerryy  iimmppoorrttaanntt  rroollee  wwhheenn  ddeessiiggnniinngg  aa  

vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayy..  TThhiiss  tteessttiinngg  pprroovveess  ccoonncclluussiivveellyy  tthhaatt  wwhheenn  ddeessiiggnniinngg  aann  iinn--

vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayy,,  tthhee  ccrriittiiccaall  ffaaccttoorr  ffoorr  ccoonnssiiddeerraattiioonn  iiss  tthhee  uunnpprreeddiiccttaabbllee  

mmeessssaaggee  ddeellaayyss,,  wwhhiicchh  ddeeppeenndd  oonn  tthhee  bbuuss  llooaaddiinngg  aanndd  bbuuffffeerr  mmeecchhaanniissmm  wwiitthhiinn  tthhee  

ggaatteewwaayy..    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



TTEESSTTIINNGG  

 182

1100..88  RREEFFEERREENNCCEESS  

JJEERRRRYY  BBAANNKKSS,,  JJ..  SS..  CC..,,  BBAARRRRYY  LL..  NNEELLSSOONN,,  DDAAVVIIDD  MM..  NNIICCOOLL  ((22000000AA))  

DDIISSCCRREETTEE--EEVVEENNTT  SSYYSSTTEEMM  SSIIMMUULLAATTIIOONN    PPRREENNTTIICCEE  HHAALLLL..  

MMAATTHHWWOORRKKSS,,  TT..  ((11999977AA))  MMAATTLLAABB  AANNDD  SSIIMMUULLIINNKK  UUSSEERR’’SS  GGUUIIDDEESS..  TTHHEE  

MMAATTHHWWOORRKKSS,,  IINNCC..  

MMAATTHHWWOORRKKSS,,  TT..  ((22000066))  SSIIMMEEVVEENNTTSS  UUSSEERR''SS  GGUUIIDDEESS,,  TTHHEE  MMAATTHHWWOORRKKSS,,  IINNCC..  
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                        CCCCCCCCOOOOOOOONNNNNNNNCCCCCCCCLLLLLLLLUUUUUUUUSSSSSSSSIIIIIIIIOOOOOOOONNNNNNNNSSSSSSSS        

1111..11  RREESSEEAARRCCHH  SSUUMMMMAARRYY  

TThhee  ccuurrrreenntt  rreesseeaarrcchh  iinnvveessttiiggaatteedd  tthhee  AAUUTTOOSSAARR  ddeeffiinneedd  ggaatteewwaayy  ssppeecciiffiiccaattiioonn  bbyy  

uussiinngg  MMaattllaabb  &&  SSiimmuulliinnkk  ((SSiimmEEvveennttss))  ttoo  bbuuiilldd  aa  ggaatteewwaayy  EECCUU  ssiimmuullaattoorr  wwiitthh  aallll  

eesssseennttiiaall  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ccoommppoonneennttss  aattttaacchheedd..    

  

TThhiiss  rreesseeaarrcchh  bbeeggaann  wwiitthh  aa  vveerryy  bbrrooaadd  iinnvveessttiiggaattiioonn  oonn  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkkss,,  wwhhiicchh      

iinncclluuddeedd  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  pprroottooccoollss,,  nneettwwoorrkk  ddeessiiggnn,,  mmaannaaggeemmeenntt  aanndd  nneettwwoorrkk  

ggaatteewwaayy  ddeessiiggnn..  TThhiiss  wwaass  ffoolllloowweedd  bbyy  tthhee  eexxpplloorraattiioonn  ooff  ddiiffffeerreenntt  mmeetthhooddoollooggiieess,,  

ccuurrrreennttllyy  uusseedd  iinn  ssooffttwwaarree  ddeevveellooppmmeenntt  aanndd  eessppeecciiaallllyy  iinn  tthhee  aauuttoommoottiivvee  iinndduussttrryy..  

OOtthheerr  aarreeaass  tthhaatt  wweerree  iinnvveessttiiggaatteedd  iinn  ddeepptthh  iinncclluuddee  ssiimmuullaattiioonn  tteecchhnnoollooggiieess,,  ssuucchh  aass  

QQuueeuuiinngg  TThheeoorryy  aanndd  tthhee  MMAATTLLAABB//SSiimmuulliinnkk  aanndd  SSiimmEEvveennttss  eennvviirroonnmmeenntt..  

  

TThhiiss  rreesseeaarrcchh  tthheenn  eexxaammiinneedd  aa  vveerryy  ssppeecciiffiicc  oobbjjeeccttiivvee,,  wwhhiicchh  wwaass  ttoo  iinnvveessttiiggaattee  tthhee  

AAUUTTOOSSAARR  ddeeffiinneedd  ggaatteewwaayy  ssppeecciiffiiccaattiioonn..  MMeeaannwwhhiillee,,  ddiiffffeerreenntt  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  

ccoommppoonneennttss,,  ssuucchh  aass  EECCUUss  aanndd  CCoommmmuunniiccaattiioonn  BBuusseess,,  aass  wweellll  aass  ccoonncceeppttss,,  ssuucchh  aass  

EEvveenntt--ttrriiggggeerreedd  aanndd  TTiimmee--ttrriiggggeerreedd  wweerree  aallssoo  ccoonnssiiddeerreedd..    

  

TThhee  mmaaiinn  ttaasskk  ooff  tthhiiss  rreesseeaarrcchh  wwaass  ttoo  ssiimmuullaattee  aann  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayy  EECCUU  

wwiitthh  aallll  nneecceessssaarryy  nneettwwoorrkk  ccoommppoonneennttss..  TThhiiss  ggaatteewwaayy  EECCUU  ssiimmuullaattiioonn  eexxeeccuutteess  tthhee  

mmeessssaaggeess  ddyynnaammiiccaallllyy  ggeenneerraatteedd  ffrroomm  tthhee  aapppplliiccaattiioonn  EECCUUss  aaccrroossss  tthhee  

ccoommmmuunniiccaattiioonn  bbuuss..  FFoorr  tthhee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  bbuuss,,  eeaacchh  ssiinnggllee  mmeessssaaggee  ttrraannssmmiitt  ttiimmee  

wwaass  ccoolllleecctteedd  ffrroomm  aa  hhaarrddwwaarree  bbooaarrdd  uunnddeerr  ddiiffffeerreenntt  bbuuss  llooaaddiinnggss  ggeenneerraatteedd  bbyy  aa  

ssooffttwwaarree  ppaacckkaaggee..  UUssiinngg  tthhee  ggaatteewwaayy  EECCUU  ssiimmuullaattiioonn,,  ddiiffffeerreenntt  ppaarraammeetteerrss  wweerree  

cchhaannggeedd  aanndd  tthhee  rreessuullttss  eevvaalluuaatteedd  ttoo  ooppttiimmiizzee  tthhee  ggaatteewwaayy  ppeerrffoorrmmaannccee..  

  

CCCCCCCCHHHHHHHHAAAAAAAAPPPPPPPPTTTTTTTTEEEEEEEERRRRRRRR         

1111  
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TThhee  mmeetthhooddoollooggyy  uusseedd  iinn  ddeevveellooppiinngg  tthhiiss  ggaatteewwaayy  EECCUU  ffoorr  tthhiiss  rreesseeaarrcchh  wwaass  aa  

mmooddeell--bbaasseedd  ddeessiiggnn  aapppplliieedd  iinn  aa  VV--pprroocceessss  mmooddeell  vviiaa  aa  sseerriieess  ooff  rraappiidd  pprroottoottyyppiinngg  

iiddeeaass..    
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1111..22  RREESSEEAARRCCHH  CCOONNCCLLUUSSIIOONN  

TThhiiss  rreesseeaarrcchh  aaiimmeedd  ttoo  aannsswweerr  kkeeyy  qquueessttiioonnss  iiddeennttiiffiieedd  aatt  tthhee  bbeeggiinnnniinngg  ooff  tthhee  

rreesseeaarrcchh  pprroocceessss..  TThheessee  qquueessttiioonnss  hhaavvee  bbeeeenn  ffuullllyy  rreesseeaarrcchheedd  aanndd  iinnvveessttiiggaatteedd  dduurriinngg  

tthhiiss  22  yyeeaarr  pprroocceessss..    

  

RReesseeaarrcchh  QQuueessttiioonn::    WWhhiicchh  aassppeeccttss  ooff  aann  AAUUTTOOSSAARR  ggaatteewwaayy  ccoonnffiigguurraattiioonn  hhaavvee  aa  

ssiiggnniiffiiccaanntt  iimmppaacctt  oonn  ggaatteewwaayy  ppeerrffoorrmmaannccee??    

  

AAtt  tthhee  bbeeggiinnnniinngg  ooff  tthhiiss  rreesseeaarrcchh,,  aann  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  wwaass  ccoonnssiiddeerreedd  aa  ssmmaallll  llooccaall  

aarreeaa  nneettwwoorrkk  wwhhiicchh  iiss  ssuuiittaabbllee  eessppeecciiaallllyy  ffoorr  uussee  iinn  rreeaall--ttiimmee  ddiissttrriibbuutteedd  ccoonnttrrooll  

ssyysstteemmss..  DDaattaa  ttrraannssmmiissssiioonn  iinn  aa  ddiissttrriibbuutteedd  ccoonnttrrooll  ssyysstteemm  iiss  iinnfflluueenncceedd  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  

bbyy  tthhee  iinntteennssiittyy  aanndd  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  mmeessssaaggee  ttrraaffffiicc  iinn  tthhee  nneettwwoorrkk..  DDaattaa  ttrraannssmmiissssiioonn  

iiss  ssuubbjjeecctt  ttoo  ttiimmee--vvaarryyiinngg  ddeellaayyss  dduuee  ttoo  tthhee  llaatteennccyy  ooff  mmeessssaaggeess..  IInn  aaddddiittiioonn,,  mmeessssaaggeess  

mmaayy  bbee  lloosstt  dduuee  ttoo  bbuuffffeerr  ssaattuurraattiioonn  iinn  tthhee  rreecceeiivviinngg  ssttaattiioonnss  aanndd,,  tthheerreeffoorree,,  hhaavvee  ttoo  bbee  

rreettrraannssmmiitttteedd..    IInn  oorrddeerr  ttoo  ssoollvvee  tthheessee  pprroobblleemmss,,  QQuueeuuiinngg  TThheeoorryy  wwaass  aapppplliieedd  ttoo  tthhee  

iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayy..    

  

IItt  wwaass  ffoouunndd  tthhaatt  bbyy  aannaallyyssiinngg  tthhee  QQuueeuuiinngg  TThheeoorryy,,  ssoommee  iiddeeaa  aabboouutt  tthhee  rreellaattiioonnsshhiipp  

aammoonngg  mmeessssaaggee  ddeellaayyss,,  pprriioorriittiieess,,  ssttaattuuss  ((bbuuss  llooaaddiinngg))  ooff  tthhee  ssyysstteemm  aarree  iinnvvaalluuaabbllee  

wwhheenn  cchhoooossiinngg  ooppttiimmuumm  ggaatteewwaayy  ddeessiiggnn  ppaarraammeetteerrss..  

  

TThhee  ooppttiimmaall  ggaatteewwaayy  ccoonnffiigguurraattiioonn  wwaass  aacchhiieevveedd  bbyy  ccrreeaattiinngg  ddiiffffeerreenntt  eevvaalluuaattiioonn  

ccaasseess..  TThhiiss  iinn  ttuurrnn  wwaass  aacchhiieevveedd  bbyy  cchhaannggiinngg  ddiiffffeerreenntt  ccrriittiiccaall  ppaarraammeetteerrss  sseett  uupp  

iinnssiiddee  tthhee  ggaatteewwaayy  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell  aanndd  ccoommppaarriinngg  tthhee  rreessuullttss  ddiissppllaayyeedd  ffrroomm  eeaacchh  

ssiimmuullaattiioonn  rruunn..  TThheessee  rreessuullttss  cclleeaarrllyy  sshhooww  tthhaatt  BBuuffffeerr  MMeecchhaanniissmm  ppllaayyss  aa  vveerryy  

iimmppoorrttaanntt  rroollee  wwhheenn  ddeessiiggnniinngg  aann  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayy..  SShhoorrtteerr  bbuuffffeerr  lleennggtthhss  

aarree  pprreeffeerraabbllee  ffoorr  sshhoorrtt  mmeessssaaggee  ddeellaayyss,,  bbuutt  tthhee  bbuuffffeerr  mmuusstt  bbee  llaarrggee  eennoouugghh  ssoo  aass  nnoott  

ttoo  ccaauussee  ddrrooppppeedd  mmeessssaaggeess..  TThhee  PPrriioorriittyy  qquueeuuee  aallssoo  ggaavvee  bbeetttteerr  ppeerrffoorrmmaannccee  

ccoommppaarreedd  ttoo  tthhee  FFIIFFOO  qquueeuuee  iinn  tthhee  GGaatteewwaayy  MMooddeell..    
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RReesseeaarrcchh  QQuueessttiioonn::    IIss  tthhee  MMaattllaabb//SSiimmuulliinnkk  aanndd  SSiimmEEvveennttss  aa  ffeeaassiibbllee  eennvviirroonnmmeenntt  ttoo  

mmooddeell  aanndd  ssiimmuullaattee  tthhee  AAUUTTOOSSAARR  ddeeffiinneedd  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayy  ssyysstteemm??  

  

  TThhee  MMaattllaabb//SSiimmuulliinnkk  aanndd  SSiimmEEvveennttss  eennvviirroonnmmeenntt  pprroovveedd  vveerryy  aapppplliiccaabbllee  ffoorr  

ddeevveellooppiinngg  aanndd  tteessttiinngg  tthhee  AAUUTTOOSSAARR  ddeeffiinneedd  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayy  ssyysstteemm..    

  

IItt  wwaass  ddeetteerrmmiinneedd  tthhaatt,,  tthhee  SSiimmEEvveennttss  ppaacckkaaggee  ooff  SSiimmuulliinnkk  ccoommbbiinneedd  wwiitthh  tthhee  

QQuueeuuiinngg  TThheeoorryy  aanndd  tthhee  AAUUTTOOSSAARR  ddeeffiinneedd  ggaatteewwaayy  ffeeaattuurree  ppeerrffeeccttllyy..    

  

RReesseeaarrcchh  QQuueessttiioonn::    CCaann  aa  ggaatteewwaayy  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell  bbee  uusseedd  eeffffeeccttiivveellyy  ttoo  ooppttiimmiissee  

ggaatteewwaayy  ppeerrffoorrmmaannccee??  

  
FFrroomm  tthhee  rreessuullttss  ooff  tthhiiss  rreesseeaarrcchh  aanndd  ffrroomm  ddiissccuussssiioonnss  wwiitthh  eexxppeerrttss  iinn  tthhee  iinn--vveehhiiccllee  

nneettwwoorrkk  rreesseeaarrcchh  ddoommaaiinn,,  aanndd  eexxppeerrttss  ffrroomm  AAUUTTOOSSAARR,,  aa  ccoommpprreehheennssiivvee  ggaatteewwaayy  

ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell  iiss  aa  vvaalluuaabbllee  ttooooll  ffoorr  ooppttiimmiissiinngg  aa  ggaatteewwaayy''ss  ppeerrffoorrmmaannccee..  

  

TThhiiss  ssiimmuullaatteedd  ggaatteewwaayy  mmooddeell  ccoouulldd  bbee  iinnccoorrppoorraatteedd  iinnttoo  hhaarrddwwaarree  iinn  tthhee  lloooopp  

aauuttoommoottiivvee  ddeessiiggnn  ssyysstteemmss  wwhhiicchh  uuttiilliisseess  ––  DD  SSppaaccee  hhaarrddwwaarree  wwhhiicchh  iiss  vveerryy  ggoooodd  aatt  

ssiimmuullaattiinngg  rreeaall  ttiimmee  eevveennttss  ooff  hhaarrddwwaarree  ccoommppoonneennttss  oonn  tthhee  eennggiinnee  tthheerreebbyy  ggiivviinngg  aa  

eevveenn  mmoorree  rreeaalliissttiicc  ddaattaa  oouuttppuutt  wwhhiicchh  wwoouulldd  bbee  mmoosstt  ddeessiirraabbllee  ttoo  ddeessiiggnneerrss  iinn  tthhee  

aauuttoommoottiivvee  ffiieelldd  ttooddaayy..  
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1111..33  AARREEAASS  FFOORR  FFUURRTTHHEERR  RREESSEEAARRCCHH  

IInn  tthhee  OOppttiimmiissaattiioonn  ooff  GGaatteewwaayy  PPeerrffoorrmmaannccee  sseeccttiioonn  ooff  tthhee  TTeessttiinngg  cchhaapptteerr,,  tthhee  

eevvaalluuaattiioonn  ccaasseess  aarree  mmoorree  ccoonncceennttrraatteedd  oonn  ggeenneerraall  ggaatteewwaayy  ppaarraammeetteerrss..  HHoowweevveerr,,  tthhee  

ddeessiiggnn  ooff  tthhee  ggaatteewwaayy  hhaass  ttoo  ffoollllooww  tthhee  tteecchhnnoollooggyy  ddeevveellooppmmeenntt  iinn  aauuttoommoottiivvee  

iinndduussttrryy..  TThheerreeffoorree  tthheerree  aarree  ssoommee  vveerryy  wwoorrtthhwwhhiillee  aavveennuueess  ffoorr  ffuurrtthheerr  rreesseeaarrcchh..  

TThheessee  iinncclluuddee::  

  

��  IInn  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayyss,,  tthheerree  aarree  lloottss  ooff  ddiiffffeerreenntt  ppaarraammeetteerrss  tthhaatt  

ccaann  bbee  eevvaalluuaatteedd..  IInn  tthhee  ccuurrrreenntt  rreesseeaarrcchh,,  oonnllyy  ssoommee  ccrriittiiccaall  oonneess  aarree  uusseedd  

aass  aann  eexxaammppllee  ttoo  ddeemmoonnssttrraattee  tthhee  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell..  SSuuggggeessttiioonn  bbyy  ssoommee  

mmeemmbbeerrss  ooff  tthhee  SSAAEE  ((SSoocciieettyy  ooff  AAuuttoommoottiivvee  EEnnggiinneeeerrss))  iinncclluuddee  

rreesseeaarrcchhiinngg  ddiiffffeerreenntt  pprroottooccooll  ccoonnvveerrssiioonnss  iinn  ssiiggnnaall  ggaatteewwaayy,,  DDMMAA  

aapppprrooaacchh  aanndd  aarrbbiittrraattiioonn  mmeecchhaanniissmmss..    

  

��  TThheerree  iiss  mmoorree  aanndd  mmoorree  ffuunnccttiioonnaalliittyy  eemmbbeeddddeedd  iinnttoo  tthhee  iinn--vveehhiiccllee  

nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayyss,,  ssuucchh  aass  tthhee  iinnffoorrmmaattiioonn  ffoorr  vveehhiiccllee  mmaannuuffaaccttuurreerrss,,  

vveehhiiccllee  oowwnneerrss  aanndd  vveehhiiccllee  ddrriivveerrss,,  wwhhiicchh  nneeeeddss  ttoo  bbee  pprrootteecctteedd  bbyy  

ggaatteewwaayyss..  TThhee  ccoonnffiigguurraattiioonn  ooff  ggaatteewwaayyss  mmuusstt  bbeeccoommee  mmoorree  iinntteelllliiggeenntt  ttoo  

mmaannaaggee  ssuucchh  ddaattaa..  FFuurrtthheerr  rreesseeaarrcchh  ccoouulldd  eexxaammiinnee  tthhee  iimmppaacctt  ooff  tthhiiss  eexxttrraa  

ddaattaa  mmaannaaggeemmeenntt  oonn  ggaatteewwaayy  ppeerrffoorrmmaannccee..    



 

 

  
  
  
  
  
PPAARRTT  FFIIVVEE________________________  
  

AAPPPPEENNDDIICCEESS  
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AAUUTTOOMMOOTTIIVVEE  EELLEECCTTRROONNIICCSS,,  VV..  ((22000044))  AAUUTTOOMMOOTTIIVVEE  EELLEECCTTRROONNIICCSS::  MMOODDEELL--
BBAASSEEDD  DDEEVVEELLOOPPMMEENNTT  WWIITTHH  VVIIRRTTUUAALL  PPRROOTTOOTTYYPPEESS..  VVAASSTT  SSYYSSTTEEMM  TTEECCHHNNOOLLOOGGYY..  
  
AAUUTTOOSSAARR,,  AAUUTTOOMMOOTTIIVVEE  OOPPEENN  SSYYSSTTEEMM  AARRCCHHIITTEECCTTUURREE..  
  
AAUUTTOOSSAARR  ((22000066))  SSPPEECCIIFFIICCAATTIIOONN  OOFF  PPDDUU  RROOUUTTEERR,,  AAUUTTOOSSAARR  GGBBRR..  
  
AAXXEELLSSSSOONN,,  JJ..  ((11999999))  HHOOLLIISSTTIICC  OOBBJJEECCTT--OORRIIEENNTTEEDD  MMOODDEELLLLIINNGG  OOFF  DDIISSTTRRIIBBUUTTEEDD  
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DDEEVVEELLOOPPMMEENNTT  CCOORRPP  
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CCIIAA  ((22000044))  CCAANN--BBAASSEEDD  HHIIGGHHEERR--LLAAYYEERR  PPRROOTTOOCCOOLLSS  AANNDD  PPRROOFFIILLEESS..  EEDD..,,  CCAANN  IINN  

AAUUTTOOMMAATTIIOONN..  
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IIBBMM  ((11995500SS))  FFOORRTTRRAANN,,  IINNTTEERRNNAATTIIOONNAALL  BBUUSSIINNEESSSS  MMAACCHHIINNEESS  CCOORRPPOORRAATTIIOONN  ((IIBBMM))..  
  
IINNFFIINNEEOONN  IINNFFIINNEEOONN  CC116666  MMCCUU..  IINNFFIINNEEOONN..  
  
IINNSS  ((22000022))  BBAASSIICC  NNEETTWWOORRKK  DDEESSIIGGNN  MMEETTHHOODDOOLLOOGGYY..  IINNSS  WWHHIITTEEPPAAPPEERR  
  
IISSOO  ((11999933))  RROOAADD  VVEEHHIICCLLEE  ––  IINNTTEERRCCHHAANNGGEE  OOFF  DDIIGGIITTAALL  IINNFFOORRMMAATTIIOONN  ––  CCOONNTTRROOLLLLEERR  

AARREEAA  NNEETTWWOORRKK..  HHUUTTIINNGG  VVEERRLLAAGG,,  HHEEIIDDEELLBBEERRGG,,  GGEERRMMAANNYY,,  IINNTTEERRNNAATTIIOONNAALL  

OORRGGAANNIIZZAATTIIOONN  FFOORR  SSTTAANNDDAARRDDIIZZAATTIIOONN..  
  
IISSOO  ((11999944))  IINNFFOORRMMAATTIIOONN  TTEECCHHNNOOLLOOGGYY  ––  OOPPEENN  SSYYSSTTEEMM  IINNTTEERRCCOONNNNEECCTTIIOONN  ––  BBAASSIICC  

RREEFFEERREENNCCEE  MMOODDEELL  ––  CCOONNVVEENNTTIIOONNSS  FFOORR  TTHHEE  DDEEFFIINNIITTIIOONN  OOFF  OOSSII  SSEERRVVIICCEESS..  HHUUTTIINNGG  

VVEERRLLAAGG,,  HHEEIIDDEELLBBEERRGG,,  GGEERRMMAANNYY,,  IINNTTEERRNNAATTIIOONNAALL  OORRGGAANNIIZZAATTIIOONN  FFOORR  

SSTTAANNDDAARRDDIIZZAATTIIOONN..  
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MMCCGGRRAAWW--HHIILLLL  EEDDUUCCAATTIIOONN  --  EEUURROOPPEE..  
  
LLEEMMIIEEUUXX,,  JJ..  ((22000011AA))  PPRROOGGRRAAMMMMIINNGG  IINN  TTHHEE  OOSSEEKK//VVDDXX  EENNVVIIRROONNMMEENNTT,,  CCMMPP  

BBOOOOKKSS;;  PPAAPP//CCDDRR  EEDDIITTIIOONN    
  
LLEEMMIIEEUUXX,,  JJ..  ((22000011BB))  PPRROOGGRRAAMMMMIINNGG  IINN  TTHHEE  OOSSEEKK//VVDDXX  EENNVVIIRROONNMMEENNTT  CCMMPP  

BBOOOOKKSS..  
  
MMAATTHHWWOORRKKSS,,  TT..  ((11998844))  MMAATTLLAABB,,  TTHHEE  MMAATTHHWWOORRKKSS..  
  
MMAATTHHWWOORRKKSS,,  TT..  ((11999977AA))  MMAATTLLAABB  AANNDD  SSIIMMUULLIINNKK  UUSSEERR’’SS  GGUUIIDDEESS..  TTHHEE  

MMAATTHHWWOORRKKSS,,  IINNCC..  
  
MMAATTHHWWOORRKKSS,,  TT..  ((22000066))  SSIIMMEEVVEENNTTSS  UUSSEERR''SS  GGUUIIDDEESS,,  TTHHEE  MMAATTHHWWOORRKKSS,,  IINNCC..  
  
MMOORRGGAANN,,  GG..  ((22000066))  AAUUTTOOSSAARR  ----  CCOONNTTEENNTT,,  MMEETTHHOODDSS,,  AANNDD  AAPPPPLLIICCAATTIIOONNSS..  
LLIIVVEEDDEEVVIICCEESS,,  EETTAASS  GGRROOUUPP..  
  
MMOORRRRIISSSSEEYY,,  DD..  ((22000055))  OOSSEEKK//VVDDXX  PPRREESSEENNTTAATTIIOONN..  SSAAEE  ((SSOOCCIIEETTYY  OOFF  

AAUUTTOOMMOOTTIIVVEE  EENNGGIINNEEEERRSS))..  AAUUTTOOMMOOTTIIVVEE  CCOONNTTRROOLL  GGRROOUUPP,,  WWAATTEERRFFOORRDD  IINNSSTTIITTUUTTEE  OOFF  

TTEECCHHNNOOLLOOGGYY..  
  
MMUUSSSSEELLMMAANN,,  KK..  JJ..  ((11999988))  GGUUIIDDEELLIINNEESS  FFOORR  SSUUCCCCEESSSS,,  JJOOHHNN  WWIILLEEYY  &&  SSOONNSS  IINNCC..  
  
NNAAYYLLOORR,,  TT..  HH..,,  JJ..LL..BBAALLIINNFFYY,,  DD..SS..BBUURRDDIICCKK,,  AANNDD  KK..CCHHUU  ((11996666))  CCOOMMPPUUTTEERR  

SSIIMMUULLAATTIIOONN  TTEECCHHNNIIQQUUEESS,,  JJOOHHNN  WWIILLEEYY,,  NNEEWW  YYOORRKK..  
  
NNIICCOOLLAASS  NNAAVVEETT,,  YY..  SS..  ((JJUUNNEE  22000055))  TTRREENNDDSS  IINN  AAUUTTOOMMOOTTIIVVEE  CCOOMMMMUUNNIICCAATTIIOONN  

SSYYSSTTEEMMSS..  TTHHEE  IIEEEEEE..  
  
OOSSEEKK//VVDDXX  ((22000044AA))  OOSSEEKK//VVDDXX  NNEETTWWOORRKK  MMAANNAAGGEEMMEENNTT  SSPPEECCIIFFIICCAATTIIOONN..  CCOONNCCEEPPTT  

AANNDD  AAPPPPLLIICCAATTIIOONN  PPRROOGGRRAAMMMMIINNGG  IINNTTEERRFFAACCEE..  OOSSEEKK  VVDDXX  PPOORRTTAALL..  
  
OOSSEEKK//VVDDXX  ((22000044BB))  OOSSEEKK//VVDDXX  NNEETTWWOORRKK  MMAANNAAGGEEMMEENNTT  SSPPEECCIIFFIICCAATTIIOONN..  CCOONNCCEEPPTT  

AANNDD  AAPPPPLLIICCAATTIIOONN  PPRROOGGRRAAMMMMIINNGG  IINNTTEERRFFAACCEE..  OOSSEEKK  VVDDXX  PPOORRTTAALL..  
  
PPEEAAKK  PPCCAANN  EEXXPPLLOORREE  33..  PPEEAAKK  SSYYSSTTEEMM..  
  
PPRRIITTSSKKEERR,,  AA..  AA..  BB..  ((11999955))  IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  TTOO  SSIIMMUULLAATTIIOONN  AANNDD  SSLLAAMM  IIII  JJOOHHNN  WWIILLEEYY  

&&  SSOONNSS  IINNCC..  
  
RRIICCHHAARRDDSS,,  PP..  ((22000022))  AA  CCAANN  PPHHYYSSIICCAALL  LLAAYYEERR  DDIISSCCUUSSSSIIOONN..  EEDD..,,  MMIICCRROOCCHHIIPP  

TTEECCHHNNOOLLOOGGYY  IINNCC..  
  
RRUU,,  WW..  QQ..  ((11999955))  CC  LLAANNGGUUAAGGEE  AANNDD  CCOOMMPPUUTTEERR  SSIIMMUULLAATTIIOONN,,  北北京京航航空空航航天天大大学学出出

版版社社..  
  
SS..BBRROOWWNN,,  CC..  ((22000066))  IINN--VVEEHHIICCLLEE  NNEETTWWOORRKK  DDEESSIIGGNN  MMEETTHHOODDOOLLOOGGYY..  MMEENNTTOORR  

GGRRAAPPHHIICCSS  
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SSHHAANNNNOONN,,  RR..  EE..  ((11997755))  SSYYSSTTEEMMSS  SSIIMMUULLAATTIIOONN::  TTHHEE  AARRTT  AANNDD  SSCCIIEENNCCEE,,  PPRREENNTTIICCEE  

HHAALLLL    
  
SSMMIITTHH,,  PP..  ((22000055))  AAUUTTOOMMOOTTIIVVEE  GGAATTEEWWAAYYSS  SSPPEEAARRHHEEAADD  IINN--CCAARR  NNEETTWWOORRKK  

IINNTTEEGGRRAATTIIOONN..  EEDD..,,  AAUUTTOOMMOOTTIIVVEE  DDEESSIIGGNNLLIINNEE..  
  
SSTTAALLLLIINNGGSS,,  WW..  ((22000022))  CCOOMMPPUUTTEERR  OORRGGAANNIIZZAATTIIOONN  AANNDD  AARRCCHHIITTEECCTTUURREE::  DDEESSIIGGNN  FFOORR  

PPEERRFFOORRMMAANNCCEE,,  PPRREENNTTIICCEE  HHAALLLL..  
  
TTHHOOMMAASS  FFUUHHRREERR,,  BB..  MM..  TTIIMMEE  TTRRIIGGGGEERREEDD  CCOOMMMMUUNNIICCAATTIIOONN  OONN  CCAANN  ((TTIIMMEE  

TTRRIIGGGGEERREEDD  CCAANN  ----  TTTTCCAANN))..  CCIIAA    ((CCAANN  IINN  AAUUTTOOMMAATTIIOONN))..  
  
TTOORRIINN,,  ÖÖ..  AA..  AA..  JJ..  ((22000000))  FFAAIILL--SSIILLEENNTT  CCOOMMPPUUTTEERR  NNOODDEE..  DDEEPPAARRTTMMEENNTT  OOFF  

CCOOMMPPUUTTEERR  EENNGGIINNEEEERRIINNGG,,  CCHHAALLMMEERRSS..  
  
UU..,,  KK..  ((11999900))  DDIISSTTRRIIBBUUTTEEDD  RREEAALL--TTIIMMEE  PPRROOCCEESSSSIINNGG  IINN  AAUUTTOOMMOOTTIIVVEE  NNEETTWWOORRKKSS..  SSAAEE  

((SSOOCCIIEETTYY  OOFF  AAUUTTOOMMOOTTIIVVEE  EENNGGIINNEEEERRSS))..  DDEETTRROOIITT,,  UUSSAA,,  SSAAEE  
  
WWEEIISSSSTTEEIINN,,  EE..  WW..  MMAARRKKOOVV  PPRROOCCEESSSS  WWOOLLFFRRAAMMMMAATTHHWWOORRLLDD..  
  
WWIILLKKIINNSSOONN,,  JJ..  ((11997722--11997733))  EEIISSPPAACCKK    
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0077AAEE--3333  

UUssiinngg  SSiimmuullaattiioonn  ffoorr  DDeessiiggnniinngg  IInn--vveehhiiccllee  NNeettwwoorrkk  GGaatteewwaayyss    

WWeeiiddaa  ZZhhuu  
WWaatteerrffoorrdd  IInnssttiittuuttee  ooff  TTeecchhnnoollooggyy,,  IIrreellaanndd  

BBrreennddaann  JJaacckkmmaann  
WWaatteerrffoorrdd  IInnssttiittuuttee  ooff  TTeecchhnnoollooggyy,,  IIrreellaanndd  

CCooppyyrriigghhtt  ©©  22000077  SSAAEE  IInntteerrnnaattiioonnaall

AABBSSTTRRAACCTT  

TThhee  nneettwwoorrkk  iiss  bbeeccoommiinngg  tthhee  ddeevveellooppmmeenntt  ffooccuuss  ffoorr  tthhee  
iinn--vveehhiiccllee  eelleeccttrroonniicc  ssyysstteemm..  NNeettwwoorrkk  bbuusseess  aarree  uusseedd  ttoo  
iimmpprroovvee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  bbeettwweeeenn  EECCUUss  aanndd  ttoo  rreedduuccee  
tthhee  wwiirriinngg  ccoossttss..  IInn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  bbuusseess,,  ssuucchh  aass  CCAANN,,  
LLIINN,,  FFlleexxRRaayy,,  hhaavvee  bbeeccoommee  tthhee  cceennttrraall  tteecchhnniiqquuee  ffoorr  
sshhaarriinngg  sseennssoorr  ddaattaa  aammoonngg  vveehhiiccllee  EECCUUss..          

GGaatteewwaayyss  aarree  aa  ccrriittiiccaall  ffaaccttoorr  iinn  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ddeessiiggnn  
wwiitthh  aapppplliiccaattiioonnss  rreeqquuiirriinngg  tthhee  uussee  ooff  sseevveerraall  nneettwwoorrkkiinngg  
ssttaannddaarrddss..  TThheerree  aarree  lloottss  ooff  nneettwwoorrkkiinngg  pprroottooccoollss  ttoo  
cchhoooossee  ffrroomm  ––  eeaacchh  wwiitthh  aaddvvaannttaaggeess  aanndd  ddiissaaddvvaannttaaggeess..  
NNoo  oonnee  pprroottooccooll  ssaattiissffiieess  tthhee  rreeqquuiirreemmeennttss  ooff  aallll  
aauuttoommoottiivvee  aapppplliiccaattiioonnss..  TThheerree  iiss  aa  nneeeedd  ttoo  ccoonnssoolliiddaattee  
ddaattaa  ffrroomm  tthheessee  nneettwwoorrkkss  uussiinngg  ddee--cceennttrraalliizzeedd  
pprroocceessssiinngg..  AAss  ssuucchh,,  aa  ggaatteewwaayy  iiss  uusseedd  aass  aa  cceennttrraall  hhuubb  
ttoo  iinntteerrccoonnnneecctt  aanndd  pprroocceessss  ddaattaa  ffrroomm  aa  vveehhiiccllee’’ss  
eemmbbeeddddeedd  nneettwwoorrkkss..  AA  ggaatteewwaayy  iiss  ccoommppoosseedd  ooff  sseevveerraall  
aauuttoommoottiivvee  nneettwwoorrkkiinngg  iinntteerrffaacceess  ssuucchh  aass  CCAANN,,  LLIINN  aanndd  
FFlleexxRRaayy  iinn  aaddddiittiioonn  ttoo  eemmbbeeddddeedd  mmiiccrroo--ccoonnttrroolllleerrss  aanndd  
ppeerriipphheerraall  ffuunnccttiioonnss..  

MMeeaannwwhhiillee,,  ssiimmuullaattiioonn  hhaass  bbeeccoommiinngg  aann  eeffffiicciieenntt  
ddeevveellooppmmeenntt  ttooooll  uusseedd  iinn  tthhee  mmooddeerrnn  aauuttoommoottiivvee  
iinndduussttrryy..  TThhiiss  ppaappeerr  wwiillll  ssuuggggeesstt  aa  ssiimmuullaattiioonn  ssoolluuttiioonn  ffoorr  
ddeessiiggnniinngg  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayyss..  

IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  

TThhee  IInn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ttooddaayy  hhaass  bbeeccoommee  vveerryy  ccoommpplleexx..  
GGeenneerraallllyy  iitt  iiss  ccllaassssiiffiieedd  ttoo  tthhrreeee  ttyyppeess  [[11]]::  

CCllaassss  AA  MMuullttiipplleexxiinngg::  iiss  uusseedd  ffoorr  ccoonnvveenniieennccee  ffeeaattuurreess  
((eenntteerrttaaiinnmmeenntt,,  aauuddiioo,,  ttrriipp  ccoommppuutteerr,,  eettcc..));;  ddooeess  nnoott  
rreeqquuiirree  hhiigghh  bbaannddwwiiddtthh;;            

CCllaassss  BB  MMuullttiipplleexxiinngg::  iiss  uusseedd  ffoorr  ggeenneerraall  iinnffoorrmmaattiioonn  
ttrraannssffeerr  ((iinnssttrruummeenntt  cclluusstteerr,,  vveehhiiccllee  ssppeeeedd,,  lleeggiissllaatteedd  
eemmiissssiioonnss  ddaattaa,,  eettcc..)),,  rreeqquuiirreess  mmeeddiiuumm  ssppeeeedd;;  

  

CCllaassss  CC  MMuullttiipplleexxiinngg::  rreeqquuiirreess  hhiigghh  bbaannddwwiiddtthh,,  rreelliiaabbiilliittyy,,  
aanndd  hhiigghh  ddaattaa  iinntteeggrriittyy..  

GGaatteewwaayyss  aarree  rreeqquuiirreedd  ttoo  eexxcchhaannggee  ddaattaa  bbeettwweeeenn  tthheessee  
ddiiffffeerreenntt  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkkss..  GGaatteewwaayyss  ttyyppiiccaallllyy  eexxcchhaannggee  
mmeessssaaggeess  bbeettwweeeenn  ccoonnnneecctteedd  nneettwwoorrkkss  bbaasseedd  ssoolleellyy  oonn  
tthhee  ddeessttiinnaattiioonn  aanndd  pprriioorriittyy  ooff  tthhee  mmeessssaaggeess..  SSuucchh  
ggaatteewwaayyss  ccaann  rreessuulltt  iinn  uunnpprreeddiiccttaabbllee  mmeessssaaggee  ddeellaayyss  
ddeeppeennddiinngg  oonn  tthhee  nneettwwoorrkk  llooaaddiinngg  aanndd  vveehhiiccllee  ooppeerraattiinngg  
ccoonnddiittiioonnss..  

SSiimmuulliinnkk  iiss  aa  ddeessiiggnn  eennvviirroonnmmeenntt  bbaasseedd  oonn  MMaattllaabb  [[22]]  

ffoorr  mmooddeelliinngg,,  ssiimmuullaattiinngg,,  aanndd  aannaallyyzziinngg  ddyynnaammiicc  
ssyysstteemmss..  IItt  hhaass  aa  ccoommpprreehheennssiivvee  aabbiilliittyy  ttoo  mmooddeell  aannyy  
ssyysstteemm  rreepprreesseenntteedd  bbyy  mmaatthh,,  iinncclluuddiinngg  lliinneeaarr  aanndd  
nnoonnlliinneeaarr  ssyysstteemmss,,  ttiimmee--ddrriivveenn  aanndd  eevveenntt--ddrriivveenn  
ssyysstteemmss..  SSiimmuulliinnkk  pprroovviiddeess  pplleennttyy  ooff  ffuunnccttiioonnaall  mmooddeellss  
ffoorr  ddiiffffeerreenntt  ddoommaaiinnss  ttoo  bbuuiilldd  aa  wwhhoollee  ddyynnaammiicc  ssyysstteemm  
wwiitthhoouutt  wwrriittiinngg  aannyy  ccooddee..    

IInn  tthhee  llaatteesstt  MMaattllaabb  vveerrssiioonn,,  SSiimmuulliinnkk  pprroovviiddeess  aann  
eexxtteennssiivvee  ttooooll  ccaalllleedd  SSiimmEEvveennttss  ffoorr  mmooddeelliinngg  aanndd  
ssiimmuullaattiinngg  ddiissccrreettee--eevveenntt  ssyysstteemmss  uussiinngg  qquueeuueess  aanndd  
sseerrvveerrss..  SSiimmEEvveennttss  aalllloowwss  uusseerrss  ttoo  bbuuiilldd  aa  ddiissccrreettee--
eevveenntt  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell  iinn  SSiimmuulliinnkk  ttoo  ssiimmuullaattee  tthhee  
ppaassssiinngg  ooff  eennttiittiieess  tthhrroouugghh  aa  nneettwwoorrkk  ooff  qquueeuueess,,  sseerrvveerrss,,  
ggaatteess,,  aanndd  sswwiittcchheess  bbaasseedd  oonn  eevveennttss..  SSiimmEEvveennttss  aanndd  
SSiimmuulliinnkk  pprroovviiddee  aann  iinntteeggrraatteedd  eennvviirroonnmmeenntt  ffoorr  mmooddeelliinngg  
hhyybbrriidd  ddyynnaammiicc  ssyysstteemmss  ccoonnttaaiinniinngg  ccoonnttiinnuuoouuss--ttiimmee,,  
ddiissccrreettee--ttiimmee,,  aanndd  ddiissccrreettee--eevveenntt  ccoommppoonneennttss..  

VVEEHHIICCLLEE  NNEETTWWOORRKK  TTOOPPOOLLOOGGYY  

AA  nneettwwoorrkk  ttooppoollooggyy  iiss  aa  pphhyyssiiccaall  llaayyoouutt,,  wwhhiicchh  ccoonnnneeccttss  
ddiiffffeerreenntt  nnooddeess  ooff  aa  ccoommmmuunniiccaattiioonn  nneettwwoorrkk..  FFoorr  aann  iinn--
vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk,,  tthheerree  aarree  vvaarriioouuss  mmeetthhooddss  ffoorr  
ccoonnnneeccttiioonn  bbeettwweeeenn  ddiiffffeerreenntt  pprroottooccooll  nnooddeess,,  bbuutt  oonnllyy  aa  
ffeeww  mmeetthhooddss  ccaann  wwoorrkk  pprrooppeerrllyy  iinn  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkkss..  TToo  
ddeecciiddee  oonn  aa  nneettwwoorrkk  ttooppoollooggyy,,  tthhee  cchhoosseenn  pprroottooccooll  
ssttaannddaarrdd  aanndd  tthhee  pphhyyssiiccaall  iinntteerrffaacceess  hhaavvee  ttoo  bbee  
ccoonnssiiddeerreedd..    
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FFiigguurree  11  iilllluussttrraatteess  aa  ttyyppiiccaall  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ttooppoollooggyy,,  
sshhoowwiinngg  tthhee  uussee  ooff  aa  ggaatteewwaayy  ttoo  ccoonnnneecctt  ddiiffffeerreenntt  
nneettwwoorrkk  ttyyppeess..  

  

FFiigguurree  11::  NNeettwwoorrkkiinngg  ooff  mmooddeerrnn  vveehhiicclleess  wwiitthh  
ggaatteewwaayy  

VVEEHHIICCLLEE  GGAATTEEWWAAYY  SSTTRRUUCCTTUURREE  

AAUUTTOOSSAARR  hhaass  rreecceennttllyy  rreelleeaasseedd  aa  ddeettaaiilleedd  ddooccuummeenntt  
oonn  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayy..  FFiigguurree  22  sshhoowwss  tthhee  bbaassiicc  
ggaatteewwaayy  ssttrruuccttuurree  ddeeffiinneedd  bbyy  AAUUTTOOSSAARR  [[33]]..  

Lower Layer

Upper Layer

Signal
Gateway

Signal /
Signal group

COM

FlexRay TP CAN TP

LIN InterfaceCAN InterfaceFlexRay Interface

FlexRay Driver FlexRay Driver FlexRay Driver

PDU Router

  

FFiigguurree  22::  AAUUTTOOSSAARR  ggaatteewwaayy  ssttrruuccttuurree  

CCOOMM  ddeeffiinneedd  bbyy  OOSSEEKK//VVDDXX  [[44]]  iiss  aa  mmeetthhoodd  ooff  

eexxcchhaannggiinngg  ddaattaa  bbeettwweeeenn  ddiiffffeerreenntt  ttaasskkss  oonn  aa  ssiinnggllee  
EECCUU  aanndd  bbeettwweeeenn  mmuullttiippllee  EECCUUss  oovveerr  aa  nneettwwoorrkk..  CCOOMM  
iiss  aann  aassyynncchhrroonnoouuss  ccoommmmuunniiccaattiioonn  mmooddeell,,  wwhheerree  tthhee  
aapppplliiccaattiioonn  iiss  nnoott  rreeqquuiirreedd  ttoo  wwaaiitt  ffoorr  aa  mmeessssaaggee  ttrraannssffeerr  
bbeeffoorree  iitt  rreessuummeess  pprroocceessssiinngg  aanndd  iitt  iiss  nnoott  bblloocckkeedd  iiff  aa  
mmeessssaaggee  iiss  nnoott  aavvaaiillaabbllee  wwhheenn  iitt  iiss  rreeqquueesstteedd..  CCOOMM  
ddeeffiinneess  aa  nnuummbbeerr  ooff  nnoottiiffiiccaattiioonn  mmeecchhaanniissmmss  tthhaatt  aassssiisstt  
tthhee  aapppplliiccaattiioonn  iinn  uunnddeerrssttaannddiinngg  wwhheenn  aa  mmeessssaaggee  hhaass  
bbeeeenn  sseenntt  oorr  rreecceeiivveedd..    

EEaacchh  mmeessssaaggee  ddeeffiinneedd  ffoorr  aann  aapppplliiccaattiioonn  ccaann  hhaavvee  oonnllyy  
oonnee  sseennddeerr  wwiitthhiinn  tthhee  ssyysstteemm,,  bbuutt  oonnee  oorr  mmaannyy  rreecceeiivveerrss  

ccaann  rreecceeiivvee  iitt..  TThheessee  rreecceeiivveerrss  ccaann  bbee  ttaasskkss  tthhaatt  rreessiiddee  
oonn  tthhee  ssaammee  oorr  aa  ddiiffffeerreenntt  EECCUU..  

SSiiggnnaall--bbaasseedd  GGaatteewwaayy  iiss  iinnssiiddee  ooff  tthhee  CCOOMM..  SSiiggnnaallss  

aanndd  ssiiggnnaall  ggrroouuppss  aarree  ssttaammppeedd  wwiitthh  uunniiqquuee  ssttaattiicc  nnaammeess  
bbyy  ssiiggnnaall  rroouutteerr..  AA  rroouuttiinngg  ttaabbllee  mmeecchhaanniissmm  iiss  uusseedd  ttoo  
ssttoorree  aallll  tthhee  ssiiggnnaallss  oorr  ssiiggnnaall  ggrroouuppss’’  iinnffoorrmmaattiioonn  
iinncclluuddiinngg  tthheeiirr  nnaammeess,,  ddeessttiinnaattiioonn,,  eettcc..  IIttss  mmaaiinn  ttaasskkss  aarree::  

••  PPaacckkiinngg  ssiiggnnaallss  oorr  ssiiggnnaall  ggrroouuppss  ((CCoommpplleexx  DDaattaa  
TTyyppeess))  ffrroomm  aapppplliiccaattiioonnss  iinnttoo  mmeessssaaggee  uunniittss  
((PPDDUU))..  

••  UUnnppaacckkiinngg  ssiiggnnaallss  oorr  ssiiggnnaall  ggrroouuppss  ffrroomm  
mmeessssaaggee  uunniittss  ((PPDDUU))  ttoo  aapppplliiccaattiioonnss..  

PPDDUU  RRoouutteerr  iiss  llooccaatteedd  bbeettwweeeenn  UUppppeerr  LLaayyeerr  CCOOMM  aanndd  

LLoowweerr  LLaayyeerr..  IIttss  mmaaiinn  ttaasskkss  aarree::  

••  PPrroovviiddiinngg  aa  ttrraannssppoorrtt  ppllaattffoorrmm  ffoorr  mmeessssaaggeess  wwiitthh  
ddiiffffeerreenntt  pprroottooccooll  ffoorrmmaattss  oonn  tthhee  LLoowweerr  LLaayyeerr  

••  PPrroovviiddiinngg  aa  ttrraannssppoorrtt  ppllaattffoorrmm  ffoorr  ddiiffffeerreenntt  
ffuunnccttiioonnaall  nneettwwoorrkkss  oonn  tthhee  LLoowweerr  LLaayyeerr  

••  PPrroovviiddiinngg  aa  ttrraannssppoorrtt  ppllaattffoorrmm  ffoorr  
ppaacckkiinngg//uunnppaacckkiinngg  mmeessssaaggeess  iinnttoo  UUppppeerr  LLaayyeerr..      

LLoowweerr  LLaayyeerr  iinncclluuddeess  TTrraannssppoorrtt  PPrroottooccoollss,,  PPrroottooccooll  

IInntteerrffaaccee,,  aanndd  PPrroottooccooll  DDrriivveerrss,,  wwhhiicchh  aarree  cclloossee  ttoo  tthhee  
pphhyyssiiccaall  llaayyeerr..  

SSIIMMUULLAATTIIOONN  OOBBJJEECCTTIIVVEE  

TTooddaayy,,  ffuunnccttiioonnss  iinn  aa  vveehhiiccllee  EECCUU  aarree  iinnccrreeaassiinngg,,  wwhhiicchh  
iiss  ccaauussiinngg  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  EECCUUss  iinn  aa  vveehhiiccllee  ttoo  iinnccrreeaassee  
aallssoo..  TThhee  mmoorree  EECCUUss  tthhaatt  aarree  ccoonnnneecctteedd  oonnttoo  tthhee  
nneettwwoorrkkss,,  tthhee  mmoorree  bbuurrddeennss  aa  ggaatteewwaayy  wwiillll  hhaavvee..  MMaannyy  
OOEEMMss  hhaavvee  ttoo  ccoonnssiiddeerr  lloottss  ooff  vvaarriiaattiioonnss  wwhheenn  ddeessiiggnniinngg  
vveehhiiccllee  ggaatteewwaayyss..  IInn  oorrddeerr  ttoo  ddeessiiggnn  aa  rreelliiaabbllee  ggaatteewwaayy,,  
tthhoossee  vvaarriiaattiioonnss  mmuusstt  bbee  aaccccoouunntteedd  ffoorr  dduurriinngg  tteessttiinngg..  
UUssiinngg  tthhee  pprroottoottyyppiinngg  aapppprrooaacchh,,  iitt  iiss  qquuiittee  hhaarrdd  ttoo  bbuuiilldd  
eennoouugghh  pphhyyssiiccaall  pprroottoottyyppeess  ttoo  ppeerrffoorrmm  aaddeeqquuaattee  tteessttiinngg,,  
eevveenn  wwiitthh  tthhee  mmoosstt  ccrriittiiccaall  vvaarriiaattiioonnss..  SSiimmuullaattiinngg  aa  vviirrttuuaall  
pprroottoottyyppee  ooff  aa  ggaatteewwaayy  iiss  aa  mmoorree  eeffffeeccttiivvee  ssoolluuttiioonn  ffoorr  
vveerriiffyyiinngg  iittss  ppeerrffoorrmmaannccee..    

SSIIMMUULLAATTIIOONN  MMOODDEELL  

TThhee  kkeeyy  eelleemmeennttss  ffoorr  ssiimmuullaattiinngg  aann  iinn--vveehhiiccllee  ggaatteewwaayy  
aarree  UUppppeerr  LLaayyeerr  ((CCOOMM  wwiitthh  ssiiggnnaall--bbaasseedd  ggaatteewwaayy  
iinncclluuddeedd)),,  PPDDUU  RRoouutteerr  aanndd  LLoowweerr  LLaayyeerr  ccoommppoonneennttss  
((pprroottooccooll  iinntteerrffaacceess,,  pprroottooccooll  ddrriivveerrss,,  eettcc))..  IInn  aa  ssiimmppllee  bbuutt  
ttyyppiiccaall  ggaatteewwaayy  mmooddeell,,  sshhoowwnn  iinn  ffiigguurree  33,,  mmeessssaaggeess  
aarrrriivvee  ffrroomm  ttiimmee  ttoo  ttiimmee  aanndd  jjooiinn  aa  qquueeuuee,,  oorr  wwaaiittiinngg  lliinnee,,  
aanndd  aarree  eevveennttuuaallllyy  sseerrvveedd,,  aanndd  ffiinnaallllyy  sseenntt  oonnttoo  tthhee  bbuuss..      
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FFiigguurree  33::  TTyyppiiccaall  ggaatteewwaayy  mmooddeell  

AAccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  ssppeecciiffiiccaattiioonn  ddeeffiinneedd  bbyy  AAUUTTOOSSAARR,,  iinn--
vveehhiiccllee  ggaatteewwaayyss  ccaann  bbee  ssiimmuullaatteedd  sseeppaarraatteellyy  bbyy  
RReecceeppttiioonn  aanndd  TTrraannssmmiissssiioonn  ooppeerraattiioonnss..  

RREECCEEPPTTIIOONN  SSEEQQUUEENNCCEE  DDIIAAGGRRAAMM  

TThheerree  aarree  ttwwoo  ttyyppeess  ooff  rreecceeppttiioonn  mmooddeellss,,  nnoonn--
TTPP__PPDDUU__RRXX  aanndd  TTPP__PPDDUU__RRXX..  

DDuurriinngg  rreecceeppttiioonn,,  tthhee  PPDDUU  RRoouutteerr  wwoorrkkss  aass  aa  sseerrvveerr,,  
wwhhiicchh  iiss  ttrriiggggeerreedd  bbyy  aa  RRXX  iinnddiiccaattiioonn  iiss  rreecceeiivveedd  ffrroomm  aa  
LLoowweerr  LLaayyeerr  mmoodduullee..  IIff  aa  RRXX  iinnddiiccaattiioonn  iiss  ffrroomm  tthhee  
ttrraannssppoorrtt  pprroottooccooll  mmoodduullee  aanndd  tthhee  ffiirrsstt  ffrraammee  ooff  tthhee  
wwhhoollee  mmeessssaaggee  iiss  rreecceeiivveedd,,  tthheenn  tthhee  PPDDUU  rroouutteerr  wwiillll  aasskk  
tthhee  UUppppeerr  LLaayyeerr  ttoo  pprroovviiddee  aa  rreecceeiivvee  bbuuffffeerr..  OOnnccee  tthhee  
llaasstt  ffrraammee  ooff  tthhee  wwhhoollee  mmeessssaaggee  iiss  rreecceeiivveedd,,  tthhee  PPDDUU  
rroouutteerr  wwiillll  sseenndd  aann  iinnddiiccaattiioonn  ttoo  tthhee  UUppppeerr  LLaayyeerr  
iinnffoorrmmiinngg  iitt  ooff  tthhee  eenndd  ooff  tthhee  RRXX  pprroocceessss..    

FFiigguurree  44  sshhoowwss  tthhee  TTPP__PPDDUU__RRXX  sseeqquueennccee..  DDuurriinngg  tthhee  
ttrraannssppoorrtt  pprroottooccooll  RRXX,,  mmuullttiippllee  PPDDUUss  mmaayy  nneeeedd  ttoo  bbee  
rreecceeiivveedd,,  ssoo  iitt  iiss  nneecceessssaarryy  ttoo  eexxeeccuuttee  tthhiiss  sseeqquueennccee  
iinnttoo  aa  lloooopp  ffoorr  eeaacchh  rreecceeiivveedd  PPDDUU..  TThhee  eenndd  ooff  RRXX  wwiillll  bbee  
iinnddiiccaatteedd  oonnllyy  aafftteerr  aallll  tthhee  PPDDUUss  aarree  rreecceeiivveedd..    
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FFiigguurree  44::  TTPP__PPDDUU__RRXX  

FFiigguurree  55  sshhoowwss  tthhee  nnoonn--TTPP__PPDDUU__RRXX  sseeqquueennccee..  
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FFiigguurree  55::  NNoonn--TTPP__PPDDUU__RRXX  

TTRRAANNSSMMIISSSSIIOONN  SSEEQQUUEENNCCEE  DDIIAAGGRRAAMM  

TThheerree  aarree  ttwwoo  ttrraannssmmiissssiioonn  mmooddeellss::  nnoonn--TTPP__PPDDUU__TTXX  
aanndd  TTPP__PPDDUU__TTXX..  

IInn  tthhee  ttrraannssmmiissssiioonn  pprroocceessss,,  tthhee  PPDDUU  rroouutteerr  wwoorrkkss  aass  aa  
sseerrvveerr  ffoorrwwaarrddiinngg  PPDDUUss  ffrroomm  UUppppeerr  LLaayyeerr  ttoo  LLoowweerr  
LLaayyeerr  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  PPDDUU  iiddeennttiiffiieerrss  pprreeddeeffiinneedd  bbyy  tthhee  
uusseerrss..  TThhee  nnoonn--TTPP__PPDDUU__TTXX  iiss  uusseedd  hheerree  aass  aann  
eexxaammppllee..    

IInn  tthhee  nnoonn--TTPP__PPDDUU__TTXX,,  PPDDUUss  ttrraannssmmiissssiioonn  ccaann  bbee  
ddiivviiddeedd  iinnttoo  ttrriiggggeerreedd  oorr  nnoonn--ttrriiggggeerreedd..    

TThhee  ttrriiggggeerreedd  ttrraannssmmiissssiioonn  pprroocceedduurree,,  sshhoowwnn  iinn  ffiigguurree  66,,  
iiss::  

••  PPDDUU  rroouutteerr  ggeettss  aa  ttrraannssmmiitt  rreeqquueesstt  ffrroomm  tthhee  
UUppppeerr  LLaayyeerr,,  

••  PPDDUU  rroouutteerr  sseennddss  tthhee  rreeqquueesstt  ttoo  tthhee  LLoowweerr  
LLaayyeerr,,  bbuutt  ddooeess  nnoott  ffoorrwwaarrdd  tthhee  PPDDUU  uunnttiill  iitt  iiss  
ttrriiggggeerreedd  bbyy  tthhee  LLoowweerr  LLaayyeerr,,  

••  OOnnccee  iitt  ggeettss  tthhee  ttrriiggggeerr,,  tthhee  PPDDUU  rroouutteerr  wwiillll  aasskk  
tthhee  UUppppeerr  LLaayyeerr  ttoo  pprroovviiddee  aa  ttrraannssmmiitt  bbuuffffeerr,,  
tthheenn  sseenndd  tthhee  PPDDUU,,  

••  OOnnccee  tthhee  ttrraannssmmiissssiioonn  hhaass  eennddeedd,,  tthhee  LLoowweerr  
LLaayyeerr  wwiillll  iinnffoorrmm  aa  ttrraannssmmiitt  ccoonnffiirrmmaattiioonn  ttoo  tthhee  
UUppppeerr  LLaayyeerr..    
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FFiigguurree  66::  NNoonn--TTPP__PPDDUU__TTXX  wwiitthh  ttrriiggggeerr  

TThhee  nnoonn--ttrriiggggeerreedd  ttrraannssmmiissssiioonn  pprroocceedduurree,,  sshhoowwnn  iinn  
ffiigguurree  77,,  iiss::  

••  PPDDUU  rroouutteerr  ggeettss  aa  ttrraannssmmiitt  rreeqquueesstt  ffrroomm  tthhee  
UUppppeerr  LLaayyeerr,,  

••  PPDDUU  rroouutteerr  sseennddss  tthhee  rreeqquueesstt  ttoo  tthhee  LLoowweerr  
LLaayyeerr,,  aanndd  ffoorrwwaarrddss  tthhee  PPDDUU  wwiitthh  tthhee  rreeqquueesstt,,  

••  DDuurriinngg  tthhiiss  pprroocceedduurree,,  tthhee  LLoowweerr  LLaayyeerr  pprroovviiddeess  
tthhee  TTXX  bbuuffffeerr,,    

••  OOnnccee  tthhee  ttrraannssmmiissssiioonn  hhaass  eennddeedd,,  tthhee  LLoowweerr  
LLaayyeerr  wwiillll  iinnffoorrmm  aa  ttrraannssmmiitt  ccoonnffiirrmmaattiioonn  ttoo  tthhee  
UUppppeerr  LLaayyeerr..  

FFiigguurree  77::  NNoonn--TTPP__PPDDUU__TTXX  wwiitthhoouutt  ttrriiggggeerr  

SSIIMMUULLAATTIIOONN  MMOODDEELL  CCOONNFFIIGGUURRAATTIIOONN  

AAss  ddeessccrriibbeedd  pprreevviioouussllyy,,  SSiimmEEvveennttss  aalllloowwss  uusseerrss  ttoo  bbuuiilldd  
aa  ddiissccrreettee--eevveenntt  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell  iinn  SSiimmuulliinnkk,,  ttoo  
ssiimmuullaattee  tthhee  ppaassssiinngg  ooff  eennttiittiieess  tthhrroouugghh  aa  nneettwwoorrkk  ooff  
qquueeuueess,,  sseerrvveerrss,,  ggaatteess,,  aanndd  sswwiittcchheess  bbaasseedd  oonn  eevveennttss..  
AAss  ssuucchh  SSiimmEEvveennttss  ccaann  bbee  uusseedd  ttoo  mmooddeell  iinn--vveehhiiccllee  
ggaatteewwaayy  ffeeaattuurreess..    

HHeerree  uussiinngg  ttwwoo  ttrraannssmmiissssiioonn  eexxaammpplleess,,  NNoonn  
TTPP__PPDDUU__TTXX  wwiitthhoouutt  TTrriiggggeerreedd  TTrraannssmmiissssiioonn  aanndd  NNoonn  
TTPP__PPDDUU__TTXX  wwiitthh  TTrriiggggeerreedd  TTrraannssmmiissssiioonn,,  iitt  iiss  
eexxppllaaiinneedd  hhooww  UUppppeerr  LLaayyeerr,,  PPDDUU  rroouutteerr,,  aanndd  LLoowweerr  
LLaayyeerr  aarree  ccoonnffiigguurreedd  iinnssiiddee  aa  ggaatteewwaayy  uussiinngg  SSiimmEEvveennttss..    

FFiigguurree  88  iiss  tthhee  UUppppeerr  LLaayyeerr  ooff  tthhee  MMuullttiiccaasstt  NNoonn  TTPP--
PPDDUU--TTXX  mmoodduullee..  IInn  tthhiiss  ffiigguurree,,  aabboovvee  tthhee  lliinnee  iiss  tthhee  TTXX  
ttrraannssmmiissssiioonn  ppaarrtt,,  iinncclluuddiinngg  ttrriiggggeerreedd  aanndd  NNoonn--ttrriiggggeerreedd..  
TThhee  SSeett  MMssgg  AAttttrriibbuutteess  bblloocckk  aassssiiggnnss  aann  iiddeennttiiffiieerr  ffoorr  
eeaacchh  mmeessssaaggee  ggeenneerraatteedd  bbyy  tthhee  MMssgg  GGeenneerraattoorr  bblloocckk..  
TThhee  MMssgg  RReepplliiccaattee  ffoorr  TTrriiggggeerreedd  aanndd  NNoonn  TTrriiggggeerreedd  
bblloocckk  oouuttppuuttss  tthhee  ccoommiinngg  mmeessssaaggee,,  oonnee  iiss  ffoorr  NNoonn--
ttrriiggggeerreedd,,  aanndd  oonnee  iiss  ffoorr  TTrriiggggeerreedd..  AAss  ddeessccrriibbeedd  iinn  tthhee  
AAUUTTOOSSAARR  ssppeecciiffiiccaattiioonn,,  tthhee  UUppppeerr  LLaayyeerr  pprroovviiddeess  tthhee  
FFIIFFOO  bbuuffffeerrss  ffoorr  TTrriiggggeerreedd  TTXX..  TToo  mmaakkee  TTrriiggggeerreedd  TTXX  
wwoorrkk,,  aann  EEnnaabbllee  GGaattee  bblloocckk  iiss  uusseedd  ttoo  wwoorrkk  wwiitthh  tthhee  
LLoowweerr  LLaayyeerr..  BBeellooww  tthhee  lliinnee  iiss  tthhee  TTXX  ccoonnffiirrmmaattiioonn  ppaarrtt  
iinn  tthhee  UUppppeerr  LLaayyeerr,,  aa  FFIIFFOO  bbuuffffeerr  iiss  uusseedd  ffoorr  rreecceeiivviinngg  
ccoommiinngg  TTXX  ccoonnffiirrmmaattiioonnss..  

  

FFiigguurree  88::  UUppppeerr  LLaayyeerr  ooff  tthhee  MMuullttiiccaasstt  NNoonn  TTPP--PPDDUU--
TTXX  mmoodduullee  

FFiigguurree  99  iiss  tthhee  PPDDUU  RRoouutteerr  ooff  tthhee  MMuullttiiccaasstt  NNoonn  TTPP--
PPDDUU--TTXX  mmoodduullee..  IInn  tthhiiss  ffiigguurree,,  aabboovvee  tthhee  lliinnee,,  bblloocckkss  aarree  
uusseedd  ffoorr  ttrraannssffeerrrriinngg  mmeessssaaggeess  ffrroomm  tthhee  UUppppeerr  LLaayyeerr  ttoo  
tthhee  LLoowweerr  LLaayyeerr..  BBeellooww  tthhee  rreedd  lliinnee,,  bblloocckkss  aarree  uusseedd  ffoorr  
ttrraannssffeerrrriinngg  tthhee  TTXX  rreeqquueesstt  ffrroomm  tthhee  UUppppeerr  LLaayyeerr  ttoo  tthhee  
LLoowweerr  LLaayyeerr..  
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FFiigguurree  99::  PPDDUU  RRoouutteerr  ooff  tthhee  MMuullttiiccaasstt  NNoonn  TTPP--PPDDUU--
TTXX  mmoodduullee  

FFiigguurree  1100  iiss  tthhee  LLoowweerr  LLaayyeerr  ooff  tthhee  MMuullttiiccaasstt  NNoonn  TTPP--
PPDDUU--TTXX  mmoodduullee..  IInn  tthhiiss  ffiigguurree,,  ttrriiggggeerreedd  ttrraannssmmiissssiioonn  
aabboovvee  tthhee  ffiirrsstt  lliinnee  ccaann  ggeett  tthhee  mmeessssaaggeess  ffrroomm  tthhee  UUppppeerr  
LLaayyeerr..  BBlloocckkss  bbeettwweeeenn  tthhee  ffiirrsstt  aanndd  sseeccoonndd  lliinneess  aarree  
uusseedd  ttoo  ggeett  mmeessssaaggeess  wwiitthhoouutt  ttrriiggggeerrss..    

  

FFiigguurree  1100::  LLoowweerr  LLaayyeerr  ooff  tthhee  MMuullttiiccaasstt  NNoonn  TTPP--PPDDUU--
TTXX  mmoodduullee  

PPDDUU__RRoouutteerr  hhaass  ttoo  bbee  ttrriiggggeerreedd  ttoo  ffoorrwwaarrdd  mmeessssaaggee  
ddaattaa  ffrroomm  tthhee  UUppppeerr  LLaayyeerr  ttoo  LLoowweerr  LLaayyeerr..  

EEVVAALLUUAATTIIOONN  OOFF  SSIIMMUULLAATTIIOONN  

AAss  pprreevviioouussllyy  mmeennttiioonneedd,,  aa  ggaatteewwaayy  hhaass  ttoo  ddeeaall  wwiitthh  
llaarrggee  nnuummbbeerrss  ooff  mmeessssaaggeess  bbeettwweeeenn  tthhee  UUppppeerr  LLaayyeerr  
aanndd  LLoowweerr  LLaayyeerr,,  aanndd  bbeettwweeeenn  ddiiffffeerreenntt  ttrraannssppoorrtt  
pprroottooccoollss..  PPaarraammeetteerrss  ssuucchh  aass  bbuuffffeerr  ssiizzeess,,  bbuuffffeerr  ttyyppeess  
aanndd  bbuussllooaadd  ccaann  bbee  cchhaannggeedd  ttoo  oobbsseerrvvee  tthhee  aavveerraaggee  
mmeessssaaggee  ttrraannssmmiissssiioonn  ddeellaayy  ttiimmee  wwiitthhiinn  tthhee  ggaatteewwaayy  
ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell..    

SSiimmEEvveennttss  pprroovviiddeess  ttiimmeerr  bblloocckkss  ffoorr  tthhee  uusseerr  ttoo  oobbsseerrvvee  
hhooww  lloonngg  eeaacchh  eennttiittyy  ttaakkeess  ttoo  aaddvvaannccee  ffrroomm  oonnee  bblloocckk  ttoo  

aannootthheerr..  TThhee  ttiimmeerr  ccaann  bbee  uusseedd  iinn  tthhee  ggaatteewwaayy  
ssiimmuullaattiioonn  mmooddeell  ttoo  ggeett  tthhee  mmeessssaaggee  pprroocceessssiinngg  ttiimmee  
wwiitthhiinn  aa  ggaatteewwaayy..  IInn  tthhee  NNoonn  TTPP__PPDDUU__TTXX  ssiimmuullaattiioonn  
mmooddeell,,  ttwwoo  TTiimmeerr  bblloocckkss  aarree  uusseedd,,  SSttaarrtt  TTiimmeerr  bblloocckk  aanndd  
RReeaadd  TTiimmeerr..    OOnnccee  aa  mmeessssaaggee  iiss  ggeenneerraatteedd,,  tthhee  SSttaarrtt  
TTiimmeerr  bblloocckk  wwiillll  ssttaarrtt  ttiimmiinngg..  TThhee  ttrraannssmmiissssiioonn  ttiimmee  ccaann  
bbee  rreeaadd  aafftteerr  tthhee  mmeessssaaggee  ppaasssseess  tthhoouugghh  tthhee  RReeaadd  
TTiimmeerr  bblloocckk..  

EEVVAALLUUAATTIIOONN  OOFF  AALLTTEERRNNAATTIIVVEE  BBUUFFFFEERR  SSIIZZEESS  

11..  SSeettuupp  aa  ssiinnggllee  FFIIFFOO  bbuuffffeerr    

  

    

FFiigguurree  1111::  SSiinnggllee  FFIIFFOO  NNoo..  SSeerrvveedd  aanndd  AAvveerraaggee  DDeellaayy  

22..  SSeettuupp  tthhrreeee  FFIIFFOO  bbuuffffeerrss  

  

FFiigguurree  1122::  mmuullttiippllee  FFIIFFOOss  NNoo..  SSeerrvveedd  aanndd  AAvveerraaggee  DDeellaayy  

FFiigguurreess  1111  aanndd  1122  sshhooww  tthhaatt  iiff  uussiinngg  aa  FFIIFFOO  bbuuffffeerr  
mmeecchhaanniissmm  ((wwiitthhiinn  tthhee  ssaammee  ssiimmuullaattiioonn  ttiimmee)),,  tthhee  
ssmmaalllleerr  tthhee  bbuuffffeerr  ssiizzee,,  tthhee  ssmmaalllleerr  tthhee  aavveerraaggee  ddeellaayy  
ttiimmee,,  aanndd  tthhee  mmoorree  mmeessssaaggeess  iitt  ccaann  sseerrvvee..  

EEVVAALLUUAATTIIOONN  OOFF  AALLTTEERRNNAATTIIVVEE  BBUUFFFFEERR  
MMEECCHHAANNIISSMMSS  
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11..  SSeettuupp  FFIIFFOO  bbuuffffeerr  mmeecchhaanniissmm  

FFiigguurree  1133::  FFIIFFOO  mmeecchhaanniissmm  

  

FFiigguurree  1144::  FFIIFFOO  AAvveerraaggee  DDeellaayy  

22..  SSeettuupp  PPrriioorriittyy  bbuuffffeerr  mmeecchhaanniissmm  

FFiigguurree  1155::  PPrriioorriittyy  MMeecchhaanniissmm  

  

FFiigguurree  1166::  PPrriioorriittyy  AAvveerraaggee  DDeellaayy  

FFiigguurreess  1144  aanndd  1166  sshhooww  tthhaatt  iiff  uussiinngg  aa  pprriioorriittyy  bbuuffffeerr  
mmeecchhaanniissmm  ((wwiitthhiinn  tthhee  ssaammee  ssiimmuullaattiioonn  ttiimmee)),,  tthhee  
aavveerraaggee  ddeellaayy  ttiimmee  wwiillll  bbee  sshhoorrtteerr  tthhaann  iiff  uussiinngg  aa  FFIIFFOO  
bbuuffffeerr  mmeecchhaanniissmm..  

EEVVAALLUUAATTIIOONN  OOFF  BBUUSS  LLOOAADDIINNGG  

FFiigguurree  1177  sshhoowwss  aa  BBuuss  LLooaaddiinngg  ((225500KKbbiitt//SSeecc))  ssiimmuullaattiioonn  
mmooddeell,,  BBuuss  LLooaadd  ffoorr  225500KKbbiitt//SSeecc  bblloocckk  ggeenneerraatteess  
ddiiffffeerreenntt  bbuussllooaaddss  iinnttoo  SSiimmTTiimmee  ffoorr  225500KKbbiitt//SSeecc  SS--
ffuunnccttiioonn  bblloocckk,,  tthheenn  SSiimm  TTiimmee  bblloocckk  oouuttppuuttss  tthhee  ttiimmee,,  
wwhhiicchh  aarree  oobbttaaiinneedd  ffrroomm  tthhee  IInnffiinneeoonn  CC116677CCSS  [[55]]..  TThhee  

SSiinnggllee  SSeerrvveerr  bblloocckk  uusseess  tthhee  SSiimm  TTiimmee  aass  iittss  sseerrvviiccee  
ttiimmee  ttoo  pprroocceessss  eeaacchh  mmeessssaaggee..  

FFiigguurree  1177::  GGeenneerraattee  SSiimmuullaattiioonn  TTiimmee  

  

11..  BBuuss  LLooaadd  iiss  3300..88%%  

FFiigguurree  1188::  LLooww  BBuuss  LLooaadd  AAvveerraaggee  WWaaiitt  TTiimmee  

22..  BBuuss  LLooaadd  iiss  4400..88%%  

FFiigguurree  1199::  HHiigghh  BBuuss  LLooaadd  AAvveerraaggee  WWaaiitt  TTiimmee  

FFiigguurreess  1188  aanndd  1199  sshhooww  tthhaatt  tthhee  hhiigghheerr  tthhee  bbuussllooaaddss,,  
tthhee  mmoorree  aavveerraaggee  wwaaiitt  ttiimmee  eeaacchh  mmeessssaaggee  hhaass..  

CCOONNCCLLUUSSIIOONN  

FFrroomm  tthhee  ggiivveenn  mmooddeell,,  iitt  sshhoowwss  cclleeaarrllyy  tthhaatt  bbuuffffeerr  
mmeecchhaanniissmm  ppllaayyss  aa  vveerryy  iimmppoorrttaanntt  rroollee  wwhheenn  ddeessiiggnniinngg  aa  
vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayy..  AAss  mmeennttiioonneedd  pprreevviioouussllyy,,  
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wwhheenn  ddeessiiggnniinngg  aann  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  ggaatteewwaayy,,  tthhee  
ccrriittiiccaall  ffaaccttoorr  ttoo  bbee  ccoonnssiiddeerreedd  iiss  tthhee  uunnpprreeddiiccttaabbllee  
mmeessssaaggee  ddeellaayyss,,  wwhhiicchh  ddeeppeennddss  oonn  tthhee  bbuuss  llooaaddiinngg  aanndd  
bbuuffffeerr  mmeecchhaanniissmmss  wwiitthhiinn  tthhee  ggaatteewwaayy..  IIff  eennggiinneeeerrss  uussee  
tthhee  ssiimmuullaattiioonn  aapppprrooaacchh,,  tthhee  ddeessiiggnn  lliiffee  ccyyccllee  wwiillll  bbee  
oobbvviioouussllyy  ddeeccrreeaasseedd  ffoorr  vveerriiffyyiinngg  ddiiffffeerreenntt  ssiittuuaattiioonnss  
ssuucchh  aass  bbuuss  ssppeeeedd,,  eelleeccttrroonniicc  ccoommppoonneennttss,,  aanndd  ggaatteewwaayy..  
BByy  uussiinngg  tthhee  vviirrttuuaall  aapppprrooaacchh,,  ssiimmuullaattiioonn  ccaann  ggiivvee  mmoorree  
ggeenneerraall  rreessuullttss,,  aanndd  eeaassyy  ccoonnffiigguurraattiioonn..        

  

RREEFFEERREENNCCEESS  

11..  [[11]]SSAAEE  iinn--vveehhiiccllee  nneettwwoorrkkss  ccllaassssiiffiiccaattiioonn,,  SSAAEE  

hhttttpp::////wwwwww..ssaaee..oorrgg//  

22..  [[22]]MMaattllaabb,,  TThhee  MMaatthhWWoorrkkss,,  

hhttttpp::////wwwwww..mmaatthhwwoorrkkss..ccoomm    

33..  [[33]]AAUUTTOOSSAARR  SSppeecciiffiiccaattiioonnss,,  AAUUTTOOSSAARR,,  

hhttttpp::////wwwwww..aauuttoossaarr..oorrgg  

44..  [[44]]OOSSEEKK//VVDDXX,,  hhttttpp::////wwwwww..oosseekk--vvddxx..oorrgg  

55..  [[55]]  IInnffiinneeoonn  CC116677CCSS  DDaattaa  SShheeeett,,  IInnffiinneeoonn  

TTeecchhnnoollooggiieess,,  hhttttpp::////wwwwww..iinnffiinneeoonn..ccoomm  

  

CCOONNTTAACCTT  

WWeeiiddaa  ZZhhuu  BB..SScc..  

WWeeiiddaa  ggrraadduuaatteedd  wwiitthh  aa  hhoonnoorr  ddeeggrreeee  22..11  iinn  aapppplliieedd  
ccoommppuuttiinngg  iinn  WWaatteerrffoorrdd  IInnssttiittuuttee  ooff  TTeecchhnnoollooggyy..  HHee  iiss  
ccuurrrreennttllyy  ddooiinngg  aa  ppoossttggrraadduuaattee  iinn  vveehhiiccllee  nneettwwoorrkk  
ggaatteewwaayy  uunnddeerr  tthhee  ssuuppeerrvviissiioonn  ooff  BBrreennddaann  
JJaacckkmmaann..    
  
EEmmaaiill::  wwzzhhuu@@wwiitt..iiee  

BBrreennddaann  JJaacckkmmaann  BB..SScc..  MM..TTeecchh..  

BBrreennddaann  iiss  tthhee  ffoouunnddeerr  aanndd  lleeaaddeerr  ooff  tthhee  AAuuttoommoottiivvee  
CCoonnttrrooll  GGrroouupp  aatt  WWaatteerrffoorrdd  IInnssttiittuuttee  ooff  TTeecchhnnoollooggyy,,  
wwhheerree  hhee  ssuuppeerrvviisseess  ppoossttggrraadduuaattee  ssttuuddeennttss  wwoorrkkiinngg  oonn  
aauuttoommoottiivvee  ssooffttwwaarree  ddeevveellooppmmeenntt,,  ddiiaaggnnoossttiiccss  aanndd  
vveehhiiccllee  nneettwwoorrkkiinngg  rreesseeaarrcchh..  BBrreennddaann  aallssoo  lleeccttuurreess  iinn  
AAuuttoommoottiivvee  SSooffttwwaarree  DDeevveellooppmmeenntt  ttoo  uunnddeerrggrraadduuaatteess  oonn  
tthhee  BB..SScc..  iinn  AApppplliieedd  CCoommppuuttiinngg  DDeeggrreeee  aatt  WWaatteerrffoorrdd  
IInnssttiittuuttee  ooff  TTeecchhnnoollooggyy..  BBrreennddaann  hhaass  eexxtteennssiivvee  
eexxppeerriieennccee  iinn  tthhee  iimmpplleemmeennttaattiioonn  ooff  rreeaall--ttiimmee  ccoonnttrrooll  
ssyysstteemmss,,  hhaavviinngg  wwoorrkkeedd  pprreevviioouussllyy  wwiitthh  DDiiggiittaall  
EEqquuiippmmeenntt  CCoorrppoorraattiioonn,,  IIrreellaanndd  aanndd  LLooggiiccaa  BBVV  iinn  TThhee  
NNeetthheerrllaannddss..    

EEmmaaiill::  bbjjaacckkmmaann@@wwiitt..iiee                                                                                                                                                                  

  

  

DDEEFFIINNIITTIIOONNSS,,  AACCRROONNYYMMSS,,  AABBBBRREEVVIIAATTIIOONNSS  

CCOOMM::  CCoommmmuunniiccaattiioonn  

EECCUU::  EElleeccttrroonniicc  CCoonnttrrooll  UUnniitt  

NNoonn--TTPP__PPDDUU__RRXX::  NNoonn--TTrraannssppoorrtt  PPrroottooccooll  PPDDUU  

RReecceeppttiioonn  

NNoonn--TTPP__PPDDUU__TTXX::  NNoonn--TTrraannssppoorrtt  PPrroottooccooll  PPDDUU  

TTrraannssmmiissssiioonn  

OOEEMM::  OOrriiggiinnaall  EEqquuiippmmeenntt  MMaannuuffaaccttuurree  

PPDDUU::  PPrroottooccooll  DDaattaa  UUnniitt  

RRXX::  RReecceeiivvee  

TTPP::  TTrraannssppoorrtt  PPrroottooccooll  

TTPP__PPDDUU__RRXX::  TTrraannssppoorrtt  PPrroottooccooll  PPDDUU  RReecceeppttiioonn  

TTPP__PPDDUU__TTXX::  TTrraannssppoorrtt  PPrroottooccooll  PPDDUU  TTrraannssmmiissssiioonn  

TTXX::  TTrraannssmmiitt  
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