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do este tiempo nos hemos vuelto grandes amigos y estoy seguro de que grandes colegas.
Compartı́ momentos increı́bles muchas gracias a Raul, David, Uriel, Victor, Diego, Luis,
Gengis, Abril, Gabriel e Iki. Quiero darle un merito especial a los alumnos de la carrera
de sistemas automotrices, ya que gracias a ellos pudimos ir desarrollando este proyecto
para poder tener un trabajo de calidad.

Quiero agradecer a SECIHTI por la beca recibida para poder realizar mis estudios
de Maestrı́a, ya que sin su apoyo este estudio no podrı́a haberse llevado a cabo.

Finalmente, agradezco a dios por la salud y virtud que me da para hacer lo que más
me gusta en este mundo.

ii



Resumen

La presente tesis aborda el diseño e implementación de una interfaz gráfica de usua-
rio (GUI) para la simulación de un clúster de instrumentos automotriz, integrándola con
hardware de bajo costo para establecer una red de comunicación vehicular. El objeti-
vo principal del proyecto fue desarrollar una solución accesible y didáctica, orientada
a la educación y la investigación en el campo de los sistemas automotrices y las redes
vehiculares.

Se logró construir un prototipo funcional que consta de cuatro nodos interconec-
tados a través de un bus CAN. Estos nodos, basados en microcontroladores ESP32 y
transceptores CAN, fueron configurados para simular la captura y transmisión de da-
tos crı́ticos como el nivel de combustible, la temperatura del motor y parámetros del
tren motriz. Uno de los nodos actuó como un gateway, encargado de recibir los datos
del bus CAN y enviarlos a la GUI desarrollada en Python (Tkinter) a través de comuni-
cación serial.

Las pruebas realizadas con estudiantes de ingenierı́a en sistemas automotrices de-
mostraron la eficacia del sistema, confirmando la correcta funcionalidad de la red CAN
y la visualización precisa de los datos en tiempo real en la GUI. Un hallazgo significati-
vo fue la viabilidad económica de esta propuesta, la cual representa una alternativa de
muy bajo costo en comparación con los equipos de laboratorio comerciales, facilitando
ası́ el acceso a la formación práctica en tecnologı́as automotrices. En sı́ntesis, esta te-
sis valida la aplicación de software de código abierto y hardware accesible para crear
un entorno de aprendizaje práctico y eficiente en el ámbito de las interfaces y redes
vehiculares.
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Definiciones

Interfaz Gráfica de Usuario (GUI): Programa que usa objetos gráficos para la inter-
acción usuario-máquina.

Cluster de Instrumentos Automotriz: Panel que muestra información vital del vehı́cu-
lo al conductor (velocidad, combustible, etc.).

Hardware de Bajo Costo: Componentes electrónicos económicos y disponibles, co-
mo ESP32 y transceptores CAN, para proyectos accesibles.

Bus CAN (Controller Area Network): Estándar de comunicación vehicular para in-
terconectar dispositivos sin un host central.

Nodos (en una red CAN): Dispositivos individuales conectados al bus CAN que
envı́an o reciben mensajes.

Gateway: Dispositivo que conecta dos redes o protocolos, usado aquı́ para enlazar
la red CAN con la GUI.

ESP32: Microcontrolador de bajo costo con Wi-Fi y Bluetooth, empleado para cons-
truir los nodos CAN.

Transceptor CAN: Componente que adapta señales lógicas del microcontrolador a
señales fı́sicas del bus CAN.

Tkinter: Librerı́a estándar de Python para desarrollar interfaces gráficas de usua-
rio (GUIs).

iv
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Capı́tulo 1

Introducción

1.1. Interfaces automotrices

Las interfaces automotrices han evolucionado de manera significativa en las últi-
mas décadas, transformando la experiencia de conducción y optimizando la interacción
entre el conductor y el vehı́culo. Estas interfaces abarcan desde los controles fı́sicos y
analógicos hasta las pantallas táctiles y sistemas avanzados de realidad aumentada.

1.1.1. Cuadros de Instrumentos

A lo largo de los años y conforme se ha incrementado la complejidad de los au-
tomóviles, se generó la necesidad de conocer el estado de algunos elementos que in-
tervienen en el funcionamiento del automóvil, por lo cual fueron apareciendo ciertos
medidores que a lo largo del tiempo fueron evolucionando hasta llegar al cuadro de
instrumentos que conocemos actualmente.

El registro mas antiguo de un cuadro de instrumentos data de 1923, en el modelo
Ford T; el cual, únicamente contaba con un amperı́metro que servı́a para conocer el
nivel de carga de la baterı́a; dicho elemento ya no se ve en los cuadros de instrumentos
actuales. De igual manera, como la velocidad del modelo T era muy baja, el velocı́metro
no venia en los modelos masivos, pero existe registro que algunos de estos modelos
tienen incorporados el tácometro [1]. Esta simplicidad de diseño del Ford T se puede
observar en la figuras 1.1a y 1.1b respectivamente.
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(a) Velocimetro y amperimetro del año 1914.Fuente : https :
//es.wikipedia.org/wiki/FordT .

(b) Tablero original del año 1924.Fuente : https :
//www.fastlanecars.com/vehicles/3092/1924− ford−model − t.

Figura 1.1: Tableros de instrumentos del modelo Ford T.

A partir de 1932 muchos automóviles tenı́an tableros de instrumentos más comple-
jos, los cuales ya contaban con medidores de temperatura, nivel de gasolina, tácometro,
amperı́metro, entre otros medidores, como se nota en la figura 1.2, los cuales ya se iban
asemejando al cuadro de instrumentos actual, aunque aún venı́an con elementos que
posteriormente se desecharı́an [1].
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Figura 1.2: Cuadro de instrumentos de un cadillac v12 convertible del año 1931. Fuente :
https : //hymanltd.com/vehicles/5914− 1931− cadillac− v12− convertible− coupe/.

Entre los años de 1940 a 1980 el tablero de instrumentos fue evolucionando con base
en el estilo de cada época; adicional a esto, la aparición del Diodo Emisor de Luz, LED
por sus siglas en inglés, beneficio a los tableros de dicha época; ya que se usaron los
LEDs para mejorar la visualización en las noches, como se puede observar en la figura
1.3 .
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Figura 1.3: Tablero con LED de Chevy Camaro de 1970-1981. Fuente : https :
//www.ebay.com/itm/1970 − 1981 − Chevy − Camaro − Gauge − Instrument − Cluster −
LED − bulb− upgrade− 70− 81− /202536168968.

De 1990 al 2000 la comodidad del usuario se volvió primordial, por lo cual se busco
una estandarización en los cuadros de instrumentos procurando contar información
relevante acerca del vehı́culo;lo cual, desencadeno en la ubicación actual de los mismos,
que es en la parte posterior del volante, para que la información sea más accesible para
el conductor [1], tal y como se muestra en la figura 1.4.

Figura 1.4: Cadillac Seville 1993. Fuente : http : //smclassiccars.com/cadillac/539522 −
1993−cadillac−seville−touring−sts−only−13k−miles−runs−and−drives−great.html.
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En la actualidad, los cuadros de instrumentos cuentan con una unidad de control
electrónico(ECU por sus siglas en ingles), la cual gestiona la información recibida de los
diversos sensores dentro del vehı́culo a través de redes multiplexadas desde otras ECU,
para después procesar dicha información y enviar mensajes al conductor a través de
indicadores dentro del mismo cuadro de instrumentos, los cuales se pueden clasificar
de la siguiente forma [2]:

Indicador Luminoso.

Reloj analógico.

Reloj electrónico o display.

Indicadores acústicos.

En la actualidad, se cuenta con una nueva tendencia para los cuadros de instru-
mentos, en la cual se busca que el tablero se encuentre dentro del rango de visión del
conductor. Esto para evitar que tenga que bajar la vista para poder verificar algunos
datos del automóvil y ası́ reducir la cantidad de accidentes, ya que una de las causas de
accidentes, además del exceso de velocidad, son las distracciones. Para evitar esto, se
busca implementar el sistema de visualización cabeza arriba o Head up Display(HUD)
dentro de los automóviles, como lo explica Hernández del Arco [3]. En la figuras 1.5a y
1.5b se muestran algunos HUD que ya están en desarrollo.
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(a) Huawei HUD. Fuente : https :
//www.moztako.click/2021/09/huawei − apresenta −
tecnologia− hud− ar − para.html.

(b) Xiaomi HUD.Fuente : https :
//www.lavanguardia.com/andro4all/android/xiaomi −
carrobot− hud− pantalla− coche.

Figura 1.5: Visualizadores cabeza arriba.

Los cuadros de instrumentos pueden variar su diseño dependiendo de la marca del
vehı́culo. A continuación en la figura 1.6 se muestra un cuadro de instrumentos con
algunos indicadores.
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Figura 1.6: Cuadro de Instrumentos VW Polo.Fuente : https :
//carsclick.ru/volkswagen/obzor/pro− pribornuju− panel − folksvagen− polo/

Además, algunos cuadros de instrumentos van equipados con ordenador de a bordo
(OBD), el cual ofrece una información más detallada a través de uno o varios displays,
que pueden coincidir o no con el display del cuadro de instrumentos [2]. En la figura
1.7 se muestra una linea del tiempo de lo mencionado anteriormente.

Figura 1.7: Linea del tiempo del cuadro de instrumentos.
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1.1.2. Diagnóstico a bordo

El diagnóstico a bordo, conocido comúnmente como OBD-II (On-Board Diagnostics
II), es un sistema esencial en los vehı́culos modernos que desempeña un papel funda-
mental en la monitorización y el mantenimiento de los motores de combustión interna.
El OBD-II es una tecnologı́a que ha revolucionado la forma en que los técnicos automo-
trices y los propietarios de vehı́culos pueden rastrear y solucionar problemas relacio-
nados con el rendimiento del automóvil.

Orı́genes de OBD I

Para comprender completamente la importancia del OBD-II, es necesario retroceder
en el tiempo. A finales de la década de 1960, los problemas de contaminación del aire y
la creciente complejidad de los motores de automóviles impulsaron la necesidad de un
sistema de diagnóstico más avanzado. Esto dio lugar al OBD-I, la primera generación de
diagnóstico a bordo, que permitı́a a los mecánicos acceder a datos básicos del motor y
emitı́a códigos de error simples.

Sin embargo, la verdadera revolución se produjo en 1996, cuando se introdujo el
OBD-II en todos los vehı́culos fabricados en los Estados Unidos. Este sistema estableció
estándares mucho más rigurosos, exigiendo a los vehı́culos que cumplan con regulacio-
nes más estrictas de emisiones y que proporcionen una mayor cantidad de información
de diagnóstico. Además, el OBD-II se convirtió en un estándar global, lo que permitió a
los fabricantes de vehı́culos y a los técnicos automotrices de todo el mundo acceder a in-
formación estandarizada y mejorar la capacidad de diagnosticar problemas de manera
más eficiente [4].

El OBD-II ofrece numerosos beneficios a propietarios de vehı́culos y profesionales
de la industria automotriz. Algunos de estos beneficios incluyen:

1. Detección temprana de problemas: El OBD-II puede identificar problemas po-
tenciales antes de que se conviertan en fallas graves, lo que permite una repara-
ción o mantenimiento preventivo oportuno.

2. Reducir las emisiones contaminantes: El monitoreo constante de las emisiones
de escape ayuda a reducir la contaminación ambiental y garantiza que los vehı́cu-
los cumplan con los estándares de emisiones.

3. Ahorro de tiempo y dinero: Los códigos de diagnóstico facilitan la identificación
precisa de problemas, lo que acelera el proceso de reparación y reduce los costos
de mano de obra.

La figura 1.8 muestra un conector OBD II.
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Figura 1.8: Conector y Pines de Salida del OBD II.Fuente : https :
//carros.narkive.es/tgeFj8fV/potencia−obd−ii−cuando−la−llave−no−esta−en−ignicion

1.2. Redes automotrices

Conforme pasaban los años, la necesidad de comunicación dentro de los vehı́culos
fue generando problemas a la hora de interconectar todos los cables; por lo cual, la in-
dustria automotriz tuvo que desarrollar un protocolo de comunicación que redujera
la cantidad de cableado dentro del automóvil, ya que estos generaban mucho peso al
igual que hacia mas complicado el entendimiento de las conexiones. En 1980 comenza-
ron los esfuerzos para generar un protocolo que fuera capaz de cubrir las necesidades
de comunicación que existı́an en ese tiempo. En respuesta a esta necesidad se crearon
varios protocolos de comunicación, tales como el protocolo de Red de Conexión Local
(LIN), el de transporte de sistemas orientado a medios (MOST), FlexRay y el de red de
área del controlador(CAN).

En 1983 Robert Bosh GmbH desarrollo el protocolo CAN Bus el cual se enfoco prin-
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cipalmente a las aplicaciones en las cuales la comunicación en tiempo real es critica
entre unidades de control para la gestión del motor,transmisión, frenos, etc. [5]. En la
figura 1.9, se muestra la historia del protocolo CAN.

Figura 1.9: Historia CAN Bus.

Las redes CAN pueden ser de alta velocidad(CAN HS), cuya velocidad de transmisión
es de 500 Kb/s a 1 Mb/s;o de baja velocidad(CAN LS), que tiene una velocidad de hasta
250 Kb/s. El CAN HS, también conocido como CAN tracción, se utiliza para aplicaciones
donde se requiere un alto nivel de seguridad, como el sistema de frenos ABS, el sistema
de bolsas de aire, etc. Por otro lado, el CAN LS o CAN confort se utiliza principalmen-
te en aplicaciones de confort; por ejemplo, el limpiaparabrisas, los elevadores de las
ventanas, etc.

Estandarización

El modelo de interconexión de sistemas abiertos(OSI por sus siglas en inglés) es una
arquitectura para la comunicación entre computadores, la cual fue desarrollada por
la Organización Internacional de Estandarización(ISO) con el objetivo de ser el marco
de referencia para el desarrollo de protocolos.El modelo considera siete capas [6], las
cuales se muestran en la figura 1.10 .
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Figura 1.10: Capas del modelo OSI. Fuente: [6]

El protocolo CAN BUS esta definido por 3 de las 7 capas del modelo OSI, las cuales in-
cluyen: Capa Fı́sica, Capa de Datos y Capa de Aplicación.Estas, se muestran en la Figura
1.11.
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Figura 1.11: Arquitectura del protocolo CAN según modelo OSI. Fuente: [7]

El estándar ISO 11898 Vehı́culos de carreta-Red de área de controlador(CAN) describe
la arquitectura CAN por medio de capas del modelo ISO/OSI. Especı́ficamente, la Capa
Fı́sica y la Capa de Enlace de Datos para transmisiones de hasta un 1 Mbit/s.

La parte 1 y 2 corresponden conjuntamente a la primera versión de la norma:

ISO 11898-1-Parte 1: Capa de Enlace de Datos y señalización

ISO 11898-2-Parte 2: Unidad de acceso medio de alta velocidad

Posteriormente se desarrollaron las siguientes partes:

ISO 11898-3-Parte 3: Interfaz de baja velocidad, tolerante a fallas, dependiente del
medio

ISO 11898-4-Parte 4: Comunicación activada por tiempo

ISO 11898-5-Parte 5: Unidad de acceso medio de alta velocidad con modo de bajo
consumo

Además de la familia ISO 11898, existen otros estándares para CAN de otras organiza-
ciones de estandarización. Por ejemplo la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE)
con el estándar J2284-1 [5].
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Capa fı́sica

La capa fı́sica del CAN Bus esta compuesta por:

Controlador

Transceptor

Cable de Bus de red o de datos

A continuación, se describe cada elemento que conforma la capa fı́sica de CAN.

Controlador Es el elemento que se encarga de comunicar el microprocesador con el
transmisor-receptor; ya sea para enviar información al microprocesador o enviarla al
bus de datos mediante el transceptor. El controlador determina la velocidad de trans-
misión de datos y trabaja con valores de tensión bajos.

Transceptor Es un transmisor y un receptor; el cual, tiene la misión de recibir y de
transmitir los datos, además de acondicionar y preparar la información para que pueda
ser usada por los controladores. Esta formado por un filtro y uno o varios comparado-
res.

Cable de Bus de datos Son los canales a través de los cuales fluye la información; el
cual, cuenta con un enlace multipunto y una transmisión Full-Duplex para la transmi-
sión de los datos.Los datos se transmiten a través de un par trenzado que se conecta en-
tre las unidades principales de la red CAN, esto es para reducir la interferencia eléctrica
en la transmisión de datos; esto se debe, a que la transmisión de datos es en base a la
diferencia de voltaje que se tiene entre los dos cables del par trenzado en donde la ten-
siones suelen oscilar entre 1.5 y 2.5 V en el cable CAN L y entre 2.5 y 3.5 V en el CAN H.
La figura 1.12a muestra como trabaja una red CAN por medio de diferencia de voltaje,
la figura 1.12b la composición del nodo CAN y la figura 1.12c muestra la composición
de una Red CAN.
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(a) Diferencial de voltaje

(b) Nodo CAN

(c) Red CAN

Figura 1.12: Elementos de una red CAN. Fuente : https : //slideplayer.es/slide/35272/

Para comprender mejor la función de cada componente fı́sico de una red CAN se
muestran a continuación los pasos seguidos durante un envı́o de datos a través de una
linea CAN:

1. Los sensores envı́an la información a su centralita correspondiente.

2. El microprocesador de la centralita trata esta información y la envı́a al controla-
dor. Este a su vez la pasa al transceptor

3. El transceptor transforma la información digital recibida en señales eléctricas y
la vuelca en el bus de datos.

4. El resto de centralitas reciben el mensaje y deciden si les interesa o no. Envı́an una
confirmación de recepción del mensaje al bus de datos.

5. Las centralitas interesadas en el mensaje lo aceptan, lo procesan y deciden si ig-
norarlo o no.
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Capa de enlace de datos

La trama de datos de CAN esta codificada usando el método Non Return Zero (NRZ)
con bits de relleno esto tiene como ventaja que no se requiere un ancho de banda grande
para poder transmitir. De igual manera, esto ayuda a que la lectura de las información
sea mejor ya que se puede adaptar a los tiempos de reloj de cada nodo.En el método de
relleno el transmisor puede enviar 5 bits con el mismo valor consecutivos y el siguiente
bits a enviar es un bit con el valor inverso; por lo cual el receptor lee los 5 bits y el
siguiente lo descarta.

Dentro del protocolo CAN se tienen 4 tipos de tramas, las cuales son las siguientes:

Trama de datos

Trama de error

Trama remota

Trama de sobrecarga

La trama de datos transporta los datos del mensaje mientras que las otras tramas
son para contención de fallos, activación y sincronización.

Trama de datos Existen dos tipos de tramas de datos(Figura 1.13):

CAN 2.0A (11 bits de identificación)

CAN 2.0B (29 bits de identificación)

Figura 1.13: Estructura de la trama de datos de CAN.Fuente: [2]
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El CAN 2.0A permite hasta 2,048 direcciones lógicas diferentes(0-2,047), esto quiere
decir que solo podemos generar máximo 2,048 mensajes utilizando esta especificación.
Mientras que el CAN 2.0B puede generar hasta 536,870,912 mensajes diferentes. Las
especificación CAN 2.0A está conformada por diferentes campos [5]:

Inicio de trama (1 bit): Marca el inicio de la trama utilizando un bit dominante;
es decir un bit 0.

Campo de Arbitraje (12 bits): Este campo contiene la identificación del mensaje
además de generar la prioridad del mismo. El identificador de 11 bits va segui-
do del bit RTR el cual identifica si el mensaje contiene datos(bit 0) o no contiene
datos(bit 1).

Campo de Control (6 bits): El primer bit del campo de control sirve para identifi-
car si existe una extensión en el identificador (IDE). Si se tiene una especificación
CAN 2.0A el bit IDE es 0, por lo contrario si el bit IDE es 1 la especificación sera
CAN 2.0B. El siguiente bit r0 es reservado. Los últimos 4 bits la longitud del campo
de datos(DLC).

Campo de Datos (0-8 bytes): Contiene los datos del mensaje correspondiente.

Campo CRC (16 bits): Contiene la suma de comprobación de los bits anteriores
de la trama.La suma de comprobación CRC de 15 bits de longitud es únicamente
usada para detectar fallos, no para corregir errores.

Campo de Reconocimiento (2 bits): En este campo el transmisor envı́a dos bits
recesivos (1) y espera que el bit que se encuentra el slot ACK cambie a un bit domi-
nante (0), lo cual indica que el mensaje ha sido recibido por al menos un receptor.

Fin de trama (7 bits): Este campo tiene 7 bits recesivos seguidos lo cual rompe la
codificación utilizada. Lo cual avisa el fin de la trama.

En la especificación 2.0B los campos que cambian su estructura son el campo de
Arbitraje y el primer bit del campo de control.

Campo de Arbitraje (32 bits): El campo se divide en 3 partes. Los primeros 11
bits son los mas significativos(MSBs) seguido de 2 bits recesivos: bit de sustituto
de respuesta remota (SRR) y bit indicador de extensión de Identificación (IDE).
Posteriormente se encuentra los 18 bits menos significativos(LSBs) del campo. Por
ultimo se encuentra el bit RTR.

Campo de Control (6 bits): A diferencia de la especificación 2.0A en este campo
empieza con dos bits recesivos r1 y r0. Los últimos 4 bits al igual que la especifica-
ción 2.0A contiene la longitud del campo de datos.

Trama de error Un principio del CAN es detectar la mayor cantidad de posibles erro-
res y tratarlos dentro del circuito integrado del CAN. Cualquier error que sea detectado
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por un nodo dentro de la red es notificado a los demás nodos. Después de la notifica-
ción del error todos los participantes de la red descartan el mensaje actual; todo esto, es
posible gracias a la trama de error que al igual que el final de la trama de datos rompe
las reglas del bit de relleno. La estructura de la trama de error se muestra en la figura
1.14.

Figura 1.14: Estructura Trama de Error. Fuente: [5].

El manejo del error esta habilitado para identificar 5 diferentes tipos de error

Error de Bit: Aparece cuando el bit transmitido no recibe el mismo valor que ha
sido enviado. Excluyendo el campo de arbitraje y la ranura de confirmación.

Error de Relleno: Aparece cuando mas de 5 bits consecutivos tienen el mismo
valor. Sin tomar en cuenta el fin de trama y el espacio entre tramas.

Error de Comprobación: Aparece cuando la suma de comprobación calculada es
diferente a la suma de comprobación recibida

Error de Formulario: Cuando existe una violación en el formato de trama

Error de acuse de recibo: Cuando un transmisor no recibe el bit de confirmación
en la ranura ACK.

Trama remota Alternativamente a los mensajes que comúnmente se mandan por el
bus, el CAN permite la opción que un destinatario de una información especifica pue-
da solicitar datos actuales al emisor a través de esta trama. La cual tiene como su bit
recesivo RTR y su trama de datos no contiene datos(independientemente del DLC). La
estructura de la trama remota se muestra en la figura 1.15. Como se puede notar es
muy parecida a la estructura CAN 2.0A Y 2.0B a diferencia de su campo de arbitraje.
La trama remota debe ser enviada con el mismo DLC que su correspondiente trama de
datos. Si mas de un nodo CAN iniciara simultáneamente tramas remotas con el mismo
identificador, esta destruirı́a a la otra.
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Figura 1.15: Estructura Trama Remota. Fuente: [5].

Trama de sobrecarga Otro medio de manejo de excepciones es la trama de sobrecar-
ga. La estructura de esta trama es exactamente la misma que la trama de error a excep-
ción que en la trama de error se sobre escribe y destruye el mensaje mientras que en
la trama de sobrecarga empieza exclusivamente en el espacio entre tramas(Véase en la
Figura 1.16).

Figura 1.16: Estructura de la trama de sobrecarga.Fuente: [5].

Funcionamiento de la red CAN

El funcionamiento de la red CAN puede entenderse mejor a través de la descripción
de sus procesos principales: la transmisión de mensajes, el arbitraje de acceso al bus y
la recepción de datos por parte de los nodos.

Proceso de Transmisión y Recepción de Mensajes

Cuando un nodo desea enviar un mensaje, primero debe verificar si el bus está libre.
Si el bus está ocupado por otro nodo, el nodo emisor debe esperar hasta que se libere.
Una vez que el bus esté libre, el nodo puede comenzar a transmitir el mensaje. En este
proceso, los mensajes se envı́an en tramas de datos que incluyen tanto la información
que se quiere transmitir como el control necesario para garantizar que el mensaje lle-
gue correctamente.

Durante la transmisión, puede ocurrir un arbitraje para determinar qué nodo tiene
prioridad en el bus. Esto ocurre si varios nodos intentan transmitir al mismo tiempo. El
protocolo CAN utiliza una jerarquı́a de prioridades basada en el ID de los mensajes, de
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modo que el mensaje con el ID más bajo (mayor prioridad) será el primero en transmi-
tirse. Este mecanismo de arbitraje es una de las caracterı́sticas distintivas del protocolo
CAN y garantiza que la red se mantenga eficiente incluso en sistemas con muchos nodos.

El Arbitraje en la Red CAN

El arbitraje es el proceso que asegura que solo un nodo pueda transmitir en el bus
en un momento dado. Si dos nodos intentan transmitir simultáneamente, los bits del
mensaje se comparan bit a bit. El nodo que tenga un bit de valor 0 (dominante) en una
posición donde el otro nodo tenga un bit de valor 1 (recesivo) prevalecerá y continuará
con la transmisión. El nodo que no tiene prioridad se detiene y vuelve a intentarlo cuan-
do el bus esté libre.

Ciclo Continuo de Comunicación

El ciclo de comunicación en la red CAN es continuo. Los nodos no solo transmiten
datos, sino que también monitorean el bus para recibir mensajes de otros nodos. Es-
to garantiza que todos los dispositivos estén sincronizados y puedan operar conjunta-
mente. Si el mensaje recibido es válido, el nodo lo procesa. De lo contrario, continuará
monitoreando el bus hasta que se reciba un mensaje válido.

Para ilustrar mejor este proceso, a continuación se presenta un diagrama de flujo
que muestra de manera visual el funcionamiento de la red CAN en cuanto a la transmi-
sión de mensajes, arbitraje y recepción.

Diagrama de Flujo del Funcionamiento de la Red CAN

El siguiente diagrama de flujo(figura 1.17 describe de manera detallada el proceso
de funcionamiento de una red CAN, desde la preparación de un mensaje hasta su trans-
misión y recepción:
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Figura 1.17: Diagrama de flujo del funcionamiento de la red CAN.

Este diagrama explica de forma detallada los pasos por los que pasa un mensaje des-
de que un nodo inicia la transmisión hasta que el mensaje es recibido y procesado por
otros nodos. También muestra cómo se gestionan las situaciones de colisión mediante
el proceso de arbitraje, y cómo los nodos gestionan el bus CAN de manera eficiente.

1.3. Interfaces gráficas de usuario automotrices en la educa-
ción

Los costos de funcionamiento de un laboratorio de interfaces y redes vehiculares
para mejor enseñanza de conceptos de redes automotrices tales como el protocolo de
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comunicación vehicular CAN BUS, la unidad de diagnóstico a bordo OBD2 y la interpre-
tación de códigos de fallas, son muy altos. Tomando en cuenta que se deberı́a de contar
con al menos un panel de instrumentos por mesa de trabajo, cuyos costos oscilan entre
los 2 mil pesos a 23 mil pesos, y al menos 3 nodos de comunicación de CAN BUS por
mesa. El costo de 6 nodos CAN BUS con su respectivo hardware y software por parte del
la empresa National Instruments ronda en la cantidad de 266 mil pesos., por lo cual el
costo de una mesa de trabajo tomando en cuenta el tablero de instrumento mas barato
tendrı́a un costo aproximado de 267 mil pesos. En la figuras 1.18a y 1.18b se muestran
dos elementos de una mesa de trabajo para la enseñanza de redes vehiculares.

(a) Tablero de instrumetos
Attitude.Fuente : https :
//articulo.mercadolibre.com.mx/MLM−
748740508 − cluster − tablero −
instrumentos − attitude − 15 − 19 −
aut− 8100c312−J M.

(b) Modulo CAN BUS HS/FD NI.Fuente : https :
//www.ni.com/es − mx/shop/model/usb −
8502.html

Figura 1.18: Elementos de la mesa de trabajo.

El gasto anual de costos de mantenimiento de dicha infraestructura para un labora-
torio rondarı́a mas de medio millón de pesos. Por lo cual puede ser un precio elevado
para la implementación de dicho laboratorio. Las universidades grandes y, principal-
mente, las privadas, pueden costear este gasto; tan solo en Puebla, la Universidad de las
Américas Puebla (UDLAP) y la Universidad Iberoamericana Campus Puebla cuentan
con laboratorios (Figuras 1.19 y 1.20) con estas caracterı́sticas.
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(a) Vista general del Laboratorio.Fuente :
https : //contexto.udlap.mx/impulso−a−la−
manufactura−metalmecanica−mexicana/

(b) Mesa de trabajo de redes
vehiculares.Fuente : https :
//contexto.udlap.mx/redes− automotrices/.

Figura 1.19: Laboratorio automotriz UDLAP.

(a) Automovil. (b) Medición por Escaner.

(c) Paneles de enseñanza de redes vehiculares y bolsas de aire

Figura 1.20: Laboratorio automotriz Ibero.Fuente : https :
//www.youtube.com/watch?v = Z7WAl7WzUrM

Sin embargo, universidades publicas, universidades privadas o centros de enseñan-
za técnica mas pequeños difı́cilmente pueden solventar el costo. Por ejemplo, en nuestra
casa de estudios la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla (BUAP), el laboratorio
de Sistemas Automotrices (Figura 1.21) no cuenta con esta infraestructura a pesar de
que una de las áreas de especialidad ofertadas para los estudiantes de la Ingenierı́a en
Sistemas Automotrices es la de Comunicaciones Vehiculares. Otras instituciones donde
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