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Anotace:  
Tento �lánek se zabývá vývojem m��icího systému založeném na novém automobilovém komunika�ním 
standardu FlexRay. Dále se zabývá vývojem diagnostických metod pro testování systém� standardu FlexRay. 
Jeden z cíl� je vytvo�it FlexRay sí� skládající se z n�kolika FlexRay stanic. Každá stanice je vybavena 
digitálními a analogovými vstupy/výstupy na které je možno, za ú�elem sb�ru dat, p�ipojit �adu r�zných senzor� 
snímajících jak elektrické tak i neelektrické veli�iny. Vytvo�ená sí� slouží jak pro výukové ú�ely, tak i jako 
dobrý základ pro vývoj diagnostických metod a jejich ov��ování.  

�lánek se dále zam��uje na jednu vybranou testovací metodu. Jedná se o aktivní metodu založenou na 
zám�rném generování chyb v komunikaci vybraných stanic. Tyto generované chyby simulují skute�né chyby, 
které by se mohly vlivem rušení, poruchy komunika�ního �adi�e �i budi�e v provozu vyskytnout. Tímto se 
otevírá možnost sledovat chování a reakci FlexRay automobilových jednotek na libovoln� uživatelsky 
vygenerovanou chybu . Práce p�edstavuje dva možné sm�ry jak injektování chyb do FlexRay sít� implementovat 
a uvádí jejich výhody a nevýhody. �lánek též analyzuje možnosti vzniku vedlejších ú�ink� této testovací metody 
(ovlivn�ní m��eného objektu m��icím p�ístrojem).  Za tímto ú�elem je vyvíjen model FlexRay sít� pomocí 
�asovaných automat�. Použitím  tohoto modelu bude možné p�edvídat v jaké mí�e se vedlejší ú�inky 
p�ipojeného generátoru chyb v dané síti s danou konfigurací projeví. 

      

ÚVOD 
Spole�n� se sou�astným trendem nár�stu 

elektronických systém� v automobilech p�išel 
požadavek na nový komunika�ní standard. Nový 
standard si vyžádala p�edevším technologie x-by-
wire, která umož�uje vy�adit z automobil� n�které 
stávající mechanické a hydraulické vazby a nahradit 
je inteligentními, spolehlivými elektronickými 
systémy. Jedná se p�edevším o následující 
technologie: steer-by–wire, neboli p�enos úhlu 
nato�ení volantu na nato�ení kol elektronickou 
cestou, break-by-wire poskytující p�enos polohy 
brzdového pedálu na ak�ní zásah brzdového systému 
elektronickou cestou, drive-by-wire jinými slovy 
p�enos polohy rychlostního pedálu elektronicky. 
Systémy x-by-wire pro automobily byly p�evzaty 
z letadel (systémy fly-by-wire), kde spolehliv� 
fungují již �adu let. Tyto systémy pokládají základy 
pro nové inteligentní automobily, kde �ídící systém je 
informován o úmyslech �idi�e (zato�it, zabrzdit, 
zrychlit atd.) elektronickou cestou a spole�n� 
s dalšími elektronickými systémy a senzory 
rozhoduje o bezpe�nosti požadavku �idi�e a následn�, 
pro v�tší bezpe�nost posádky, m�že zasáhnout do 
�ízení vozidla. Standard musí být vysoce spolehlivý  
a musí zde být definovaná doru�itelnost zprávy 
v daném �asovém intervalu (nap�íklad po sešlápnutí 
brzdového pedálu �idi�em musí být bezpodmíne�n� 
do ur�ité doby zajišt�no doru�ení tohoto požadavku 
brzdovému systému). Po léta používaný 
automobilový komunika�ní standard CAN 
(Communication Area Network) díky své kolizní 
p�ístupové metod� CSMA/CR (Carrier Sense 
Multiple Access with Collision Resolution) nemusí  

 
 
vždy zaru�it požadovanou latenci dat a to zejména 
pro rámce s nižší prioritou (vyšším identifikátorem). 
Zejména z tohoto d�vodu CAN není vhodný pro  
x-by-wire systémy. Za tímto ú�elem vzniklo 
konsorcium FlexRay, jež se sestává z p�edních 
spole�ností automobilového a elektronického 
pr�myslu. Toto sdružení vyvinulo nový komunika�ní 
standard téhož názvu vhodný pro x-by-wire aplikace 
do automobil�. FlexRay je založený na p�ístupové 
metod� TDMA (Time Division Multiple Access).  
Použitá p�ístupová metoda d�lení do �asových slot� 
není jediná vlastnost kv�li které je FlexRay vhodný 
pro komunikaci mezi x-by-wire systémy. Standard je 
vybaven celou �adou zabezpe�ovacích mechanizm�. 
Jako p�íklad je možnou uvést existenci redundantního 
komunika�ního kanálu nebo zabezpe�ení rámce 
dvojím CRC sou�tem. Pro hlubší studium tohoto 
nového standardu lze doporu�it literaturu [1], [2]  
a [6] zabývající se popisem nejnov�jší verze 2.1. 

M��ICÍ SYSTÉM 
Vývoj FlexRay stanice 

Jako základ pro vývoj a ov��ování 
testovacích metod bylo t�eba vyvinout FlexRay 
stanice a z nich postavit sí�. V dob� vývoje této 
stanice ješt� nebyla na trhu k dispozici žádná stanice 
ke koupi. Dnes je možno od �ady firem zakoupit 
stanice jako vývojové moduly (hardwarové koncepce: 
procesor + externí integrovaný �adi�, �adi� 
integrovaný p�ímo v procesoru nebo externí  �adi� 
implementovaný v FPGA). Ovšem pro nabytí 
pot�ebných a nezbytných zkušeností s fyzickou  



a linkovou vrstvou protokolu je nutné i nadále se 
zabývat vývojem vlastní FlexRay stanice. Bylo 
zvoleno v té dob� jediné možné �ešení tj. procesor  
+ externí komunika�ní �adi� MFR4300 od spole�nosti 
Freescale [9]. Na obr. 1: je blokové schéma této 
navržené FlexRay stanice. Stanice se skládá 
z mikrokontroléru STR710 od spole�nosti ST 
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Obr. 1: Blokové schema FlexRay stanice 
 
Microelectronic [11], výše zmi�ovaného �adi�e  
a dvou budi�� sb�rnice TJA 1080 od Philips (též 
jediných na trhu dostupných). Po zapnutí stanice 
procesor konfiguruje �adi� a poté má funkci 
zpracování p�ijatých dat (tzn. tvo�í aplika�ní vrstvu). 
Konstrukce byla rozd�lena do dvou samostatných 
desek (základní deska a p�ídavný FlexRay modul). 
V�tší deska je základní deska s procesorem  
a konektory periferií. Lze ji využít zcela samostatn�. 
Je možno komunikovat p�es 1xCAN, 1xUSB a 2x 
RS232. Základní deska je též vybavena konektory pro 
spojení procesoru s p�ídavným FlexRay modulem 
skládající se z FlexRay komunika�ního radi�e  
a budi�� sb�rnice s vyvedenými FlexRay kanály A a 
B. Ob� desky spojené dohromady, tvo�ící jednu 
FlexRay stanici, jsou zachyceny na obr. 2:.  
 

 
 
Obr. 2: FlexRay stanice 
 

Stavba FlexRay sít� 

Plánem je vybudovat ze stanic, popsaných 
v p�edchozím odstavci, FlexRay sí� �ítající kolem 10 
uzl�. Každá stanice by m�la svoji specifickou funkci 
danou aplika�ním softwarem v procesoru. Jedná se  
o snímání analogových �i digitálním výstup� ze 
senzor� polohy (volant, pedály), zobrazení 
nam��ených údaj� pocházejících od jiných stanic  
a pohybování p�íslušnými mechanizmy.  Sí� bude 

sloužit nejenom pro výukové a demonstra�ní ú�ely, 
ale také pro ov��ování navržených testovacích metod, 
které budou p�edm�tem následující kapitoly.  

NAVRŽENÉ TESTOVACÍ METODY 
Dnes již existuje na trhu celá �ada 

analyzátor� sb�rnice FlexRay. Jedná se ve své 
podstat� vždy o digitální osciloskopy nebo logické 
analyzátory s implementovaným softwarem, jenž 
umož�uje interpretovat zachycený signál dle 
standardu FlexRay. P�ístroje je možno využít pro 
�asovou i stavovou analýzu, tj. pouze pro pasivní 
odposlech. Toto ovšem není dostate�né pro plné 
testování chování za�ízení standardu FlexRay, 
uvážíme-li r�zné okolnosti, které mohou nastat. 
Jestliže má FlexRay sloužit pro automobilové 
aplikace x-by-wire, je nezbytn� nutné vyvinout 
testovací metody a testovací za�ízení, které umožní 
hlubší diagnostiku FlexRay za�ízení z hlediska jeho 
bezpe�nosti a robustnosti. Tato práce dále nasti�uje 
dv� testovací metody, které dosud nejsou dostupné 
žádnými komer�n� nabízenými p�ístroji a mohly by 
tak položit základ pro vývoj budoucích nových 
sofistikovan�jších diagnostických nástroj� a metod.   

První metoda spo�ívá v za�ízení, jež by 
umožnilo jakýmkoliv uživatelsky nadefinovaným 
zp�sobem pozm�nit (poškodit) rámec pocházející od 
dané stanice (nap�íklad zám�rné poškození CRC 
sou�tu nebo vložení dodate�ného bitového toku do 
definovaného místa p�vodního rámce). Ú�elem je 
simulovat poruchy na sb�rnici �i rušení, které by 
m�ly za následek stejnou destrukci bitového toku a 
sledovat reakce ostatních stanic, jež tyto poškozené 
rámce p�ijímají. Této metod� generátoru chyb je 
v�nována jedna z následujících podkapitol. 

Druhý p�ístup, dále v textu zmi�ovaný, je 
založen na metod� HIL (Hardware in the Loop) [7]. 
Tato metoda dovoluje testovat FlexRay za�ízení, aniž 
by fyzicky muselo být sou�ástí systému (FlexRay sít� 
automobilu), ve kterém za normálních okolností 
pracuje. Nezbytnou sou�ástí této metody je  
i modelování standardu FlexRay pomocí �asovaných 
automatu, jež bylo provedeno s využitím 
softwarového nástroje UPPAAL [8]. Tato druhá 
metoda je podrobn�ji nastín�na v následující 
podkapitole. 
 

Metoda HIL (Hardware in the Loop) 

Filosofie metody HIL (Hardware in the 
Loop) spo�ívá v testování za�ízení, jež je sou�ástí 
n�jakého v�tšího systému, aniž by fyzicky do tohoto 
systému muselo být zapojeno. Zbytek systému je  
u této metody reprezentován v�rohodným modelem. 
Na obr. 3: je blokové schéma metody HIL. Tato 
metoda je realizována pomocí speciálního testovacího 
nástroje. Tento nástroj umož�uje modelovat zbytek 
systému, ke kterému bude testované za�ízení ve 
skute�nosti p�ipojeno. Testované za�ízení se tak 
chová a komunikuje s okolím, jako by bylo do 



skute�ného systému p�ipojeno. Další �ástí testovacího 
nástroje je samotný tester, jenž generuje p�íslušný test  
prost�ednictvím modelu zbytku systému, sleduje 
reakci testovaného za�ízení a vyhodnocuje test. 
Metoda HIL je �asto v automobilovém pr�myslu 
využívána. Testované za�ízení bývá elektronická 
�ídící jednotka. Model pak nej�ast�ji p�edstavuje 
elektromechanickou �ást automobilu, která je 
jednotkou �ízena. Z pohledu standardu FlexRay 
systémem rozum�jme n�jakou sí� skládající se 
z FlexRay stanic. Testované za�ízení je pak jedna ze 
stanic v síti. Testovací nástroj tak modeluje zbytek 
FlexRay sít� automobilu a provádí uživatelem zadané 
testy. Model zbytku sít� byl vytvo�en a jeho 
správnost verifikována pomocí softwarového nástroje 
UPPAAL, jenž umož�uje namodelovat systém 
pomocí �asovaných automat�. Práce se zatím 
zam��ila pouze na �ást standardu FlexRay, konkrétn� 
proceduru startu FlexRay sít�. Modelem tohoto 
procesu vytvo�eném v nástroji UPPAAL se zabývá 
jedna z následujících kapitol.  

P�edpokládá se, že testovací nástroj by m�l 
být realizován pomocí programovatelného 
hradlového pole FPGA (Field Programable Gate 
Array). Model v testovacím nástroji by m�l být 
konfigurovatelný podle parametr� modelované sít�, 
po�tu a typu stanic (stanice se statusem startovní �i 
normální). Jedná se tedy o implementaci vytvo�ených 
model� v UPPAAlu do FPGA popisem v jazyce 
VHDL a to bu� ru�n� nebo automaticky pomocí 
n�jakého vhodného nástroje. Jinými slovy by to tedy 
mimo jiné vedlo na implementaci FlexRay �adi�e 
jako IP funkce do hradlového pole (model jedné 
stanice vytvo�ený v  FPGA) v�etn� tvorby 
aplika�ních vrstev jednotlivých stanic v síti 
použitých. To je velká nep�íjemnost, uvážíme-li 
velkou složitost linkové vrstvy tohoto standardu  
a r�znorodou škálu aplika�ních vrstev, které se 
mohou v automobilové síti vyskytovat.   
 

Metoda zám�rného generování chyb 

Tato metoda je založena na myšlence jedné 
�i více stanic v síti, které by byly schopné 
uživatelským zp�sobem chybovat ve své komunikaci, 
tj. generovat FlexRay rámce s jakoukoliv 

definovanou chybou. Jsou p�edpokládány chyby 
projevující se zm�nou hodnoty bitu �i jeho �ásti  
a zm�nou zpožd�ní. Tyto chyby reprezentují skute�né 
chyby, které se ve eventuáln� mohly vyskytnout bu� 
na fyzické vrstv� vlivem rušení nebo na linkové 
vrstv� jako chyba v komunika�ním �adi�i. Cílem je 
sledovat reakce ostatních stanic na tyto chyby. 
Otázkou však z�stává, jak p�inutit stanici definovan� 
chybovat ve své komunikaci. To je úloha na první 
pohled tém�� ne�ešitelná, nebo� automobilová 
FlexRay jednotka bude vesm�s kompaktní celek bez 
možnosti jakéhokoliv zásahu uvnit�. Dokonce i kdyby 
byl možný bezproblémový p�ístup do jednotky, tak 
uvnit� se bude nacházet standardní �adi�, který 
v žádném p�ípad� není možno donutit uživatelským 
zp�sobem chybovat ve své komunikaci. V podstat� 
existují dva p�ístupy jak tuto p�ekážku obejít. 

První možností je odpojit FlexRay jednotku 
u níž požadujeme, aby ve své komunikaci chybovala 
a tuto jednotku nahradit novou p�ídavnou stanicí, 
speciáln� za tímto ú�elem konstruovanou (viz.  
obr. 4:). U této speciální stanice se p�edpokládá, že do 
ní bude umožn�n bezproblémový p�ístup a bude 
realizována pomocí �adi�e v hradlovém poli jako IP 
funkce.  Takový �adi� m�že být vytvo�en p�esn� dle 
pot�eby a tudíž i bez problému definovaným 
zp�sobem chybovat ve své komunikaci. Toto �ešení 
má ovšem dv� velké nevýhody. První spo�ívá ve 
velké složitosti tvorby kompletního �adi�e standardu 
FlexRay do FPGA. Bylo by t�eba implementovat 
všechny aspekty standardu jako jsou nap�íklad 
mechanizmus startu sít� �i synchroniza�ní algoritmus 
[1]. Druhou nevýhodou je skute�nost, že by p�ídavná 
stanice musela mít implementovánu stejnou aplika�ní 
vrstvu jako odpojená stanice nehled� k tomu, že 
každá stanice v síti má jinou aplika�ní vrstvu. To jsou 
dv� stejné obtíže, které byly uvedeny v p�edchozí 
podkapitole týkající se metody HIL. 

 

 
Obr. 4: Náhrada jedné ze stanic 
 

Druhá možnost generování chyb odstra�uje 
ob� nevýhody p�edchozího �ešení. Myšlenka tohoto 
�ešení je zapojit do série mezi danou stanici, jejíž 
bitový tok chceme ur�itým zp�sobem poškodit,  
a sb�rnici tzv. m�ni�. Tento m�ni� by se 
synchronizoval na bitový tok, který by ob�ma sm�ry 
transparentn� tímto za�ízením procházel. V ur�itém, 
uživatelem vybraném, míst� tohoto bitového toku by 
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došlo ke zm�n� daného po�tu bit� �i vložení p�ídavné 
bitové sekvence. Tento p�ístup nevyžaduje 
implementaci komunika�ního FlexRay protokolu ani 
aplika�ní vrstvy konkrétní stanice, jako tomu bylo  
u první možnosti. Bude zde pouze implementován 
automat umož�ující výše popsanou funkci 
synchronizace na ur�itou sekvenci bit� a jejich 
poškození �i �asové zpožd�ní. Stanice, jejíchž bitový 
tok je t�eba poškodit, z�stane dále zapojena do sít� na 
rozdíl od prvního p�ístupu popsaného v p�edchozím 
odstavci. Nebude však p�ipojena p�ímo, ale p�es výše 
popsané za�ízení. Jedinou otázkou z�stává, do jaké 
míry tento m�ni� svým zpožd�ním ovlivní provoz 
sít�. Podle prvních odhad� by synchroniza�ní 
mechanizmy stanic v síti zapojených m�ly být 
schopny se s tímto zpožd�ním vypo�ádat do takové 
míry, že by nem�lo dojít ke zhroucení komunikace na 
síti. P�esto ale, jak bude dále ukázáno, k ur�itému 
ovlivn�ní sít� dojde. 
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Obr. 5: Zapojení m�ni�e do sít� 

 
Tato kapitola se dále bude v�novat poslední 

jmenované možnosti, tj. m�ni�i p�ipojeném mezi 
FlexRay stanici a sb�rnici a schopném definovan� 
m�nit bitový tok. Zapojení takového m�ni�e do sít� je 
možno sledovat na obr. 5:, kde je nazna�ena FlexRay 
sí� skládající se ze sedmi stanic. Stanice �.2 je na 
rozdíl od ostatních p�ipojena práv� p�es m�ni�. Na 
rozhraní m�ni� – FlexRay stanice a m�ni� – FlexRay 
sb�rnice je za�azen vždy ješt� budi� sb�rnice 
z d�vodu nekompatibility elektrických FlexRay 
signál� se signály m�ni�e (FPGA). V�etn� budi�e 
obsaženého uvnit� FlexRay stanice jsou na cest� mezi 
sb�rnicí a FlexRay �adi�em celkem t�i budi�e. To 
bude mít za následek v�tší zpožd�ní signálu, které by 
m�lo být korigováno synchroniza�ními mechanizmy 
v �adi�i. Po�et budi�� v cest� by mohl být redukován 
za p�edpokladu možnosti p�ipojení m�ni�e p�ímo do 
stanice mezi budi� a �adi�, �ímž by došlo k eliminaci 
dvou externích budi��. Taková možnost bude ale  
u testovaných stanic (automobilových jednotek) 
z�ejm� málo pravd�podobná pokud se tedy s tímto 
nepo�ítalo již p�i návrhu stanice. Proto je nezbytné se 
dále zabývat variantou - t�i budi�e na cest� mezi 
sb�rnicí a �adi�em a jejími odpovídajícími 
zpožd�ními.  
 

MODELOVÁNÍ 

Testovací metoda zám�rného generování 
chyb, která byla popsána v p�edchozí kapitole, 
založená na použití m�ni�e p�idává do komunika�ní 
sít� p�ídavné zpožd�ní. Stejn� tak jako každý m��icí 
p�ístroj ovlivní m��ený objekt, tak i tento m�ni� svým 
p�ídavným zpožd�ním ovlivní testovanou sí�. P�i 
rozboru dopadu tohoto zpožd�ní je t�eba se 
p�edevším zam��it na ovlivn�ní startovního  
a synchroniza�ního mechanizmu jednotlivých stanic. 
Za ú�elem odhadování vlivu zpožd�ní na fungování 
t�chto mechanizm� je t�eba vytvo�it model sít� 
respektující startovní a synchroniza�ní mechanizmus.  

Startovní mechanizmus a jeho modelování 

Standard FlexRay je založen p�ístupové 
metod� TDMA (Time Division Multiple Access), kde 
komunikace probíhá v �asových slotech. Z tohoto 
d�vodu zde musí existovat mechanizmus umož�ující 
nastartování sít�. Jinými slovy stanice si mezi sebou 
musí definovat po�átek komunika�ního cyklu  
a zkontrolovat stejné rozvržení �asového schématu. 
V této kapitole bude ve stru�nosti popsán start 
FlexRay sít� (tzv. clusteru) od okamžiku vzbuzení 
jednotlivých stanic, p�es jejich integraci do sít�, až po 
dosažení normálního aktivního stavu. Úplný popis lze 
nalézt v [1] p�íp.  [12]. 
Na obr. 6: je zjednodušený pohled na startovní 
mechanizmus v síti FlexRay. P�ed zapo�etím startu 
sít� musí být jednotky nejprve vzbuzeny a následkem 
toho se nacházet ve stavu p�ipraven (p�ipraven na 
za�len�ní se do sít�). V každé FlexRay síti musí 
existovat dv� stanice, které mají status startující. Tyto 
dv� stanice nejprve mezi sebou navážou komunikaci 

 
Obr. 6: Zjednodušený pohled na startovní mechanizmus 
 
pomocí tzv. startovních rámc�. Tím definují �asové 
schéma a ostatní stanice se statusem nestartovní, které 
jsou startovním stanicím pod�ízené, se na základ� 
t�chto startovních rámc� jsou schopny do sít� 
integrovat. Toto za�len�ní do komunikace bude pro 
nestartovní stanici úsp�šné pouze pokud má stejné 
�asování jaké nastolily startovní stanice.  Pokud vše 
prob�hne korektn�, tak se na sb�rnici nachází dvojice 
startovních rámc� od obou startovních stanic 
v každém komunika�ním cyklu. Podle t�chto rámc�, 
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které mají zárove� funkci synchroniza�ní, všechny 
ostatní nestartovní stanice v síti provedou po�áte�ní 
synchronizaci svých �asových základen. Všechny 
stanice v síti p�ejdou do normálního aktivního stavu, 
�ímž je sí� nastartována a p�ipravena k provozu. 
Pokud ovšem n�která nestartující stanice bude mít 
jiné �asování, než jaké bylo nastoleno startujícími 
stanicemi, nikdy se ji nepoda�í k síti p�ipojit, �ímž se 
p�edejde narušení komunikace na b�žící síti. 
V p�ípad�, kdy si neodpovídají �asová schémata mezi 
startovními stanicemi, nedojde k nastartování sít� 
v�bec, a tudíž ani k rozjezdu automobilu. 
 Vra�me se zp�t k m�ni�i zapojeném mezi 
stanici a sb�rnici. Ten svým zpožd�ním ovlivní 
na�asování p�íslušné stanice a tím i start sít�. 
V extrémních p�ípadech by se dokonce mohlo stát, že 
sí� vlivem tohoto m�ni�e nenastartuje v�bec a to 
zejména v p�ípad�, kdy byla na�asována na sice ješt� 
akceptovatelné, ale již  hrani�ní hodnot�. Za ú�elem 
odhadování vlivu m�ni�e na start sít� bylo t�eba 
vytvo�it model sít� respektující startovní 
mechanizmus. Ten byl vytvo�en pomocí �asovaných 
automat� v softwarovém nástroji UPPAAL. Software 
pochází z univerzity Uppsala a slouží k modelování 
diskrétních real-time systém�. Vytvo�ený model byl 
následn� verifikován p�íslušnými dotazy. Model 
umož�uje sestavit sí� z libovolného po�tu uzl�  
a každému uzlu je možno nastavit jeho vlastní 
konfiguraci (�asové parametry). Na tento model je 
možno se ptát dotazy o úsp�šnosti �i neúsp�šnosti 
startu sít� p�ípadn� sledovat start sít� v závislosti na 
�ase. Test je t�eba rozd�lit na dva p�ípady – bu� bude 
zpožd�na startovní stanice nebo nestartovní. 
Podrobný popis tohoto modelu p�esahuje rámec 
tohoto �lánku. Všechny podrobnosti je možno nalézt 
v [12].  
 

Synchroniza�ní mechanizmus a jeho modelování 

Každý uzel v síti odvozuje �asování od své 
lokální �asové základny. Rychlosti t�chto �asových 
základen samoz�ejm� nemohou být p�esn� stejné  
a navíc vlivem rušivých veli�in, jako je nap�. teplota, 
se m�ní.  Následkem toho mají z globálního pohledu 
r�zné stanice v síti nestejné trvání nejmenšího 
�asového kvanta (tzv. mikrotiku - uT) odvozeného od 
�asové základny. Ve standardu FlexRay se rozlišují 
dv� chyby, které mohou vlivem nestejných �asových 
základen nastat. První chyba se nazývá chyba 
rychlosti a je dána nestejnou dobou trvání jednoho 
uT. Druhá chyba, dedukovaná chybou rychlosti, je 
nazývána chyba ofsetu. Díky ní nenastávají za�átky 
komunika�ních cykl� pro všechny uzly ve stejný 
okamžik. Pokud by se sí� nechala v b�hu bez 
jakékoliv synchronizace, došlo by ke zvýšení chyby 
ofsetu na hodnotu p�i které by již �asování 
nevyhovovalo toleran�nímu �asovému schématu. 
Standard FlexRay provádí synchronizaci pomocí tzv. 
synchroniza�ních rámc�, které jsou v každém 
komunika�ním cyklu vysílány synchroniza�ními 
stanicemi. Ostatní stanice tyto rámce p�ijímají  

a po�ítají rozdíl mezi p�edpokládaným a skute�ným 
�asem p�íchodu v jednotkách svého lokálního �asu.  
Za jeden komunika�ní cyklus tak každá stanice 
nasbírá soubor t�chto �asových rozdíl� od všech 
synchroniza�ních stanic v síti. Na základ� t�chto 
m��ení je schopna nastavit korek�ní hodnoty své 
�asové základny. Podrobn�jší popis toho mechanizmu 
p�esahuje rámec tohoto �lánku. Více podrobností je 
možno je možno nalézt v [1] p�íp. [6].  
 Vložené zpožd�ní (za�azení m�ni�e) k dané 
stanici ovlivní korek�ní hodnoty u všech ostatních 
uzl� v síti. Problém je t�eba rozd�lit na dva p�ípady, 
bu� dojde ke zpožd�ní stanice, které má status 
synchroniza�ní a nebo se zpozdí stanice se statusem 
nesynchroniza�ní. Vliv zpožd�ní bude možno 
p�edpovídat pomocí modelu. Model bude, stejn� 
jakou u startovního mechanizmu, vytvo�en pomocí 
�asovaných automat� s využitím nástroje UPPAAL. 
Bude tak možno sledovat vývoj korek�ních hodnot 
v závislosti na �ase pro model sít� bez vloženého 
zpožd�ní a se zpožd�ní a vzájemn� je mezi sebou 
porovnávat.  

ZÁV�R 
Sou�astná komer�n� nabízená testovací 

technika za�ízení standardu FlexRay je založena 
pouze na pasivním odposlechu sb�rnice. To je 
evidentn� nedosta�ující a tak se tato práce pokusila 
nazna�it cesty, jakými by bylo možno se 
v budoucnosti vydat p�i vývoji nových testovacích 
metod za�ízení standardu FlexRay. Sou�ástí práce je 
též vývoj FlexRay sít�. 

Nejprve byla nastín�na metoda „HIL“ a byly 
ukázány obtíže provázející její p�ípadnou 
implementaci. Další popsaná metoda „zám�rné 
generování chyb“ by m�la umožnit p�edstírání 
chybné funkce stanice na úrovni linkové nebo chybné 
fyzické vrstvy mezi danou stanicí a zbytkem sít�. 
Metoda bude samostatn� použitelná p�edevším 
v p�ípad�, kdy je fyzicky k dispozici celý systém (tj. 
celá testovaná FlexRay sí�). V práci bylo pojednáno  
o implementaci této metody založené na chybovém 
generátoru, tzv. m�ni�i.  

Poslední �ást tohoto �lánku analyzovala 
možný negativní dopad zapojeného m�ni�e na 
FlexRay sí�. Vytvo�enými modely je možno tento 
dopad p�edpovídat a na základ� tohoto u�init 
rozhodnutí o závažnosti ovlivn�ní následných test�. 
Analýza se zam��uje na startovní a synchroniza�ní 
mechanizmus.    
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