MeéFici systém na bazi standardu FlexRay a vyvoj diagnostickych metod

J. Malinsky
Katedra mé&feni, Fakulta elektrotechnickd, CVUT Praha,
Technicka 2, 166 27 Praha 6
E-mail : malinsj@fel.cvut.cz

Anotace:

Tento clanek se zabyvd vyvojem méfictho systému zaloZeném na novém automobilovém komunika¢nim
standardu FlexRay. Déle se zabyva vyvojem diagnostickych metod pro testovani systému standardu FlexRay.
Jeden z cili je vytvorit FlexRay sit’ sklddajici se znékolika FlexRay stanic. KaZzda stanice je vybavena
digitalnimi a analogovymi vstupy/vystupy na které je mozno, za ticelem sbéru dat, pripojit fadu riznych senzori
snimajicich jak elektrické tak i neelektrické veli¢iny. Vytvorena sit’ slouZi jak pro vyukové ucely, tak i jako
dobry zédklad pro vyvoj diagnostickych metod a jejich ovérovani.

Clének se dile zaméfuje na jednu vybranou testovaci metodu. Jedna se o aktivni metodu zaloZenou na
zamérném generovani chyb v komunikaci vybranych stanic. Tyto generované chyby simuluji skute¢né chyby,
které by se mohly vlivem ruSeni, poruchy komunikac¢niho fadic¢e ¢i budice v provozu vyskytnout. Timto se
otevird moZnost sledovat chovdni a reakci FlexRay automobilovych jednotek na libovolné uZivatelsky
vygenerovanou chybu . Prace pfedstavuje dva mozné sméry jak injektovani chyb do FlexRay sité implementovat
a uvadi jejich vyhody a nevyhody. Clanek téZ analyzuje moznosti vzniku vedlejsich tG&inki této testovaci metody
(ovlivnéni méfeného objektu méficim piistrojem). Za timto ucelem je vyvijen model FlexRay sit¢ pomoci
casovanych automatl. PouZitim tohoto modelu bude mozné piedvidat v jaké mife se vedlejsi ucinky
pfipojeného generdtoru chyb v dané siti s danou konfiguraci projevi.

UVOD
vzdy zarucit poZadovanou latenci dat a to zejména
Spolecné se soucastnym trendem ndrdstu  pro rdmcee s niZ§ prioritou (vy$§im identifikatorem).
elektronickych  systémli v automobilech  pfiSel Zejména ztohoto divodu CAN neni vhodny pro
pozadavek na novy komunikacni standard. Novy x-by-wire systémy. Za timto ucelem vzniklo
standard si vyZzadala predeviim technologie x-by- konsorcium FlexRay, jeZ se sestdvd z pfednich

wire, kterd umoZziiuje vyfadit z automobilii nékteré spole¢nosti  automobilového a  elektronického
stavajici mechanické a hydraulické vazby a nahradit primyslu. Toto sdruZeni vyvinulo novy komunikaéni
je inteligentnimi, ~spolehlivymi elektronickymi  gtandard tého? ndzvu vhodny pro x-by-wire aplikace
systémy. Jednd se predeviim o nasledujici do automobili. FlexRay je zaloZeny na piistupové
technologie:  steer-by—-wire, neboli pfenos hlu metodé TDMA (Time Division Multiple Access).

natoeni volantu na natoCeni kol elektronickou  poyjts pristupova metoda d&leni do &asovych sloti
cestou, break-by-wire poskytujici prenos polohy neni jedind vlastnost kvili které je FlexRay vhodny
brzdového peddlu na akéni zdsah brzdového systému pro komunikaci mezi x-by-wire systémy. Standard je
elektronickou cestou, drive-by-wire jinymi slovy vybaven celou fadou zabezpecovacich mechanizmul.
penos polohy rychlostniho pedalu elektronicky. Jako priklad je moZnou uvést existenci redundantniho

Systémy x-by-wire pro automobily byly pfevzaty  komunikaniho kanalu nebo zabezpedeni rdmce
zletadel (systémy fly-by-wire), kde spolehlivé  gyojim CRC souétem. Pro hlubsi studium tohoto
funguji jiz fadu let. Tyto systémy pokladaji zdklady  poyého standardu lze doporuit literaturu [1], [2]
pro nové inteligentni automobily, kde fidici systém je a [6] zabyvajici se popisem nejnovéjif verze 2.1.
informovdn o umyslech fidi¢e (zatocit, zabrzdit,

zrychlit atd.) elektronickou cestou a spole¢né MERICI SYSTEM

sdal$imi  elektronickymi systémy a senzory

rozhoduje o bezpecnosti poZadavku fidice a nasledné, Vyvoj FlexRay stanice

pro vetsi bezpeCnost posddky, miize zasdhnout do
fizeni vozidla. Standard musi byt vysoce spolehlivy
a musi zde byt definovand dorudlitelnost zpravy
v daném Casovém intervalu (napiiklad po seslapnuti
brzdového peddlu fidicem musi byt bezpodminecné
do urcité doby zajisSténo doruceni tohoto poZadavku
brzdovému  systému). Po  1éta  pouZivany
automobilovy  komunikacni standard ~ CAN
(Communication Area Network) diky své kolizni
piistupové metodé CSMA/CR (Carrier Sense
Multiple Access with Collision Resolution) nemusi

Jako zéklad pro vyvoj a ovéfovani
testovacich metod bylo tfeba vyvinout FlexRay
stanice a znich postavit sit. V dobé vyvoje této
stanice jeSté nebyla na trhu k dispozici Zadna stanice
ke koupi. Dnes je moZno od fady firem zakoupit
stanice jako vyvojové moduly (hardwarové koncepce:
procesor + externi integrovany fadi¢, fadic¢
integrovany piimo v procesoru nebo externi fadi¢
implementovany v FPGA). OvSem pro nabyti
potiebnych a nezbytnych zkuSenosti s fyzickou



a linkovou vrstvou protokolu je nutné i nadéle se
zabyvat vyvojem vlastni FlexRay stanice. Bylo
zvoleno v té dobé jediné moZné feSeni tj. procesor
+ externi komunikac¢ni fadi¢ MFR4300 od spolecnosti
Freescale [9]. Na obr. 1: je blokové schéma této

navrzené FlexRay stanice. Stanice se sklada
z mikrokontroléru STR710 od spolecnosti ST
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Obr. 1: Blokové schema FlexRay stanice

Microelectronic [11], vySe zmiflovaného fadice
a dvou budicti sbérnice TJA 1080 od Philips (téz
jedinych na trhu dostupnych). Po zapnuti stanice
procesor konfiguruje fadi€ a poté ma funkci
zpracovdni prijatych dat (tzn. tvori aplikacni vrstvu).
Konstrukce byla rozdé€lena do dvou samostatnych
desek (zdkladni deska a ptidavny FlexRay modul).
VEtsi deska je zdkladni deska s procesorem
a konektory periferii. Lze ji vyuZit zcela samostatné.
Je moZno komunikovat pfes 1XCAN, 1xUSB a 2x
RS232. Zakladni deska je téZ vybavena konektory pro
spojeni procesoru s ptidavnym FlexRay modulem
sklddajici se z FlexRay komunika¢niho radice
a budict sbérnice s vyvedenymi FlexRay kandly A a
B. Obé desky spojené dohromady, tvofici jednu
FlexRay stanici, jsou zachyceny na obr. 2:.

Obr. 2:

FlexRay stanice

Stavba FlexRay sité

Pldnem je vybudovat ze stanic, popsanych
v pfedchozim odstavci, FlexRay sit’ ¢itajici kolem 10
uzld. Kazda stanice by méla svoji specifickou funkci
danou aplika¢énim softwarem v procesoru. Jedna se
o snimani analogovych ¢i digitdlnim vystupt ze
senzord  polohy (volant, peddly), zobrazeni
nameéfenych tdaji pochdzejicich od jinych stanic
a pohybovani prislusSnymi mechanizmy. Sit' bude

slouZit nejenom pro vyukové a demonstracni ucely,
ale také pro ovéfovani navrZenych testovacich metod,
které budou predmétem nasledujici kapitoly.

NAVRZENE TESTOVACI METODY

Dnes jiz existuyje na trhu celd fada
analyzatord sbérnice FlexRay. Jednd se vesvé
podstaté vzdy o digitdlni osciloskopy nebo logické
analyzatory s implementovanym softwarem, jenZ
umoZiluje interpretovat zachyceny signdl dle
standardu FlexRay. Piistroje je moZno vyuZit pro
casovou i stavovou analyzu, tj. pouze pro pasivni
odposlech. Toto ovSem neni dostate¢né pro plné
testovdni chovdni zafizeni standardu FlexRay,
uvazime-li ruzné okolnosti, které mohou nastat.
JestliZe ma FlexRay slouZit pro automobilové
aplikace x-by-wire, je nezbytn€ nutné vyvinout
testovaci metody a testovaci zafizeni, které umoZni
hlubsi diagnostiku FlexRay zafizeni z hlediska jeho
bezpecnosti a robustnosti. Tato prace déle nastifiuje
dvé testovaci metody, které dosud nejsou dostupné
Zadnymi komer¢né€ nabizenymi piistroji a mohly by
tak poloZit zdklad pro vyvoj budoucich novych
sofistikované&jSich diagnostickych nastrojii a metod.

Prvni metoda spociva v zafizeni, jeZ by
umoznilo jakymkoliv uZivatelsky nadefinovanym
zpusobem pozménit (poskodit) ramec pochézejici od
dané stanice (napiiklad zdmérné poSkozeni CRC
souctu nebo vloZeni dodate¢ného bitového toku do
definovaného mista pivodniho ramce). Uelem je
simulovat poruchy na sbérnici ¢i ruSeni, které by
mély za ndsledek stejnou destrukci bitového toku a
sledovat reakce ostatnich stanic, jeZ tyto poSkozené
rdmece piijimaji. Této metod¢ generdtoru chyb je
vénovana jedna z nasledujicich podkapitol.

Druhy pfistup, ddle v textu zmifiovany, je
zaloZen na metod€ HIL (Hardware in the Loop) [7].
Tato metoda dovoluje testovat FlexRay zafizeni, aniz
by fyzicky muselo byt soucasti systému (FlexRay sité
automobilu), ve kterém za normadlnich okolnosti
pracuje. Nezbytnou soudsti této metody je
1 modelovani standardu FlexRay pomoci ¢asovanych
automatu, jez bylo provedeno s vyuZitim
softwarového ndastroje UPPAAL [8]. Tato druha
metoda je podrobnéji nastinéna v ndsledujici
podkapitole.

Metoda HIL (Hardware in the Loop)

Filosofie metody HIL (Hardware in the
Loop) spocivd v testovdni zafizeni, jeZ je soucdsti
né&jakého vétsiho systému, aniZ by fyzicky do tohoto
systému muselo byt zapojeno. Zbytek systému je
u této metody reprezentovan vérohodnym modelem.
Na obr. 3: je blokové schéma metody HIL. Tato
metoda je realizovdna pomoci specidlniho testovaciho
ndstroje. Tento ndstroj umoZiiuje modelovat zbytek
systému, ke kterému bude testované zafizeni ve
skute¢nosti pfipojeno. Testované zafizeni se tak
chovd a komunikuje s okolim, jako by bylo do
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Obr. 3: Testovaci metoda HIL
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skute¢ného systému pfipojeno. Dalsi ¢asti testovactho
ndstroje je samotny tester, jenZ generuje piislusny test
prostfednictvim modelu zbytku systému, sleduje
reakci testovaného zafizeni a vyhodnocuje test.
Metoda HIL je casto v automobilovém primyslu
vyuZivdna. Testované zafizeni byva elektronickd
fidici jednotka. Model pak nejcastéji predstavuje
elektromechanickou ¢4st automobilu, kterd je
jednotkou fizena. Z pohledu standardu FlexRay
systémem rozuméjme né&jakou sit' skladajici se
z FlexRay stanic. Testované zafizen{ je pak jedna ze
stanic v siti. Testovaci ndstroj tak modeluje zbytek
FlexRay sit& automobilu a provadi uZivatelem zadané
testy. Model zbytku sit€¢ byl vytvofen a jeho
spravnost verifikovdna pomoci softwarového ndstroje
UPPAAL, jenZ umoZiluje namodelovat systém
pomoci casovanych automatd. Priace se zatim
zam¢éfila pouze na ¢4st standardu FlexRay, konkrétné
proceduru startu FlexRay sit¢. Modelem tohoto
procesu vytvoreném v nastroji UPPAAL se zabyvd
jedna z nésledujicich kapitol.

Predpoklada se, Ze testovaci ndstroj by mél
byt  realizovin = pomoci  programovatelného
hradlového pole FPGA (Field Programable Gate
Array). Model v testovacim ndstroji by mél byt
konfigurovatelny podle parametrii modelované sité,
poctu a typu stanic (stanice se statusem startovni ¢i
normélni). Jedna se tedy o implementaci vytvoienych
modeli v UPPAAlu do FPGA popisem v jazyce
VHDL a to bud’ ru¢né nebo automaticky pomoci
né&jakého vhodného néstroje. Jinymi slovy by to tedy
mimo jiné vedlo na implementaci FlexRay fadice
jako IP funkce do hradlového pole (model jedné
stanice vytvoreny v  FPGA) vcetné tvorby
aplikacnich  vrstev  jednotlivych  stanic v siti
pouzitych. To je velkd nepfijemnost, uvdzime-li
velkou slozitost linkové vrstvy tohoto standardu
a ruznorodou S$kalu aplikacnich vrstev, které se
mohou v automobilové siti vyskytovat.

Metoda zamérného generovani chyb

Tato metoda je zaloZena na myslence jedné
¢i vice stanic vsiti, které by byly schopné
uzivatelskym zptisobem chybovat ve své komunikaci,
tj.  generovat FlexRay rdmce s jakoukoliv

definovanou chybou. Jsou piedpokldddny chyby
projevujici se zmeénou hodnoty bitu ¢i jeho casti
a zménou zpoZzdéni. Tyto chyby reprezentuji skutecné
chyby, které se ve eventudlné mohly vyskytnout bud’
na fyzické vrstvé vlivem ruSeni nebo na linkové
vrstvé jako chyba v komunikaénim fadi¢i. Cilem je
sledovat reakce ostatnich stanic na tyto chyby.
Otazkou vsak zlstava, jak pfinutit stanici definované
chybovat ve své komunikaci. To je uloha na prvni
pohled téméf nefeSitelnd, nebot automobilova
FlexRay jednotka bude vesmés kompaktni celek bez
moZnosti jakéhokoliv zdsahu uvnitf. Dokonce i kdyby
byl moZny bezproblémovy piistup do jednotky, tak
uvnitf se bude nachdzet standardni fadiC, ktery
v Zadném piipadé neni mozno donutit uZivatelskym
zpusobem chybovat ve své komunikaci. V podstaté
existuji dva piistupy jak tuto pfekaZku obejit.

Prvni moZnosti je odpojit FlexRay jednotku
u niZ poZadujeme, aby ve své komunikaci chybovala
a tuto jednotku nahradit novou piidavnou stanici,
specidlné za timto ucelem konstruovanou (viz.
obr. 4:). U této specidlni stanice se pfedpokladd, Ze do
ni bude umoZnén bezproblémovy piistup a bude
realizovdna pomoci fadice v hradlovém poli jako IP
funkce. Takovy fadi¢ muze byt vytvoren presn¢ dle
potieby a tudiz i bez problému definovanym
zpisobem chybovat ve své komunikaci. Toto feSeni
ma ovSem dvé velké nevyhody. Prvni spocivd ve
velké sloZitosti tvorby kompletniho fadice standardu
FlexRay do FPGA. Bylo by tifeba implementovat
vSechny aspekty standardu jako jsou napiiklad
mechanizmus startu sité ¢i synchronizacni algoritmus
[1]. Druhou nevyhodou je skute¢nost, Ze by pfidavni
stanice musela mit implementovédnu stejnou aplika¢ni
vrstvu jako odpojend stanice nehledé¢ k tomu, Ze
kaZda stanice v siti m4 jinou aplikaéni vrstvu. To jsou
dvé stejné obtize, které byly uvedeny v pfedchozi
podkapitole tykajici se metody HIL.

nova FlexRay FlexRay
FlexRay stanice stanice
stanice &1 &2

‘ !
rozpojeno

A4

A A4

FlexRay FlexRay FlexRay
stanice stanice stanice
.3 ¢. 4 ¢.5
Obr. 4: Nahrada jedné ze stanic

Druhd moZnost generovani chyb odstrafiuje
obé nevyhody predchoziho feSeni. MySlenka tohoto
feSeni je zapojit do série mezi danou stanici, jejiZ
bitovy tok chceme urcitym zplsobem poskodit,
a sbérnici tzv. méni€. Tento méni¢ by se
synchronizoval na bitovy tok, ktery by obéma sméry
transparentné timto zafizenim prochdzel. V urcitém,
uZivatelem vybraném, misté tohoto bitového toku by



doslo ke zmén¢ daného poctu bitl ¢i vloZeni pridavné
bitové  sekvence. Tento pifistup nevyZaduje
implementaci komunikaéniho FlexRay protokolu ani
aplikacni vrstvy konkrétni stanice, jako tomu bylo
u prvni moZnosti. Bude zde pouze implementovin
automat umoZfiujici vySe popsanou  funkci
synchronizace na urcitou sekvenci bitd a jejich
poskozeni ¢i Casové zpozdéni. Stanice, jejichZ bitovy
tok je tieba poskodit, zlistane dale zapojena do sité na
rozdil od prvniho piistupu popsaného v pfedchozim
odstavci. Nebude vSak pfipojena piimo, ale pies vySe
popsané zafizeni. Jedinou otdzkou ziistdvd, do jaké
miry tento méni¢ svym zpoZdénim ovlivni provoz
sit¢. Podle prvnich odhadi by synchroniza¢ni
mechanizmy stanic vsiti zapojenych mély byt
schopny se s timto zpoZzdénim vypotddat do takové
miry, Ze by nemélo dojit ke zhrouceni komunikace na
siti. Pfesto ale, jak bude déle ukdzano, k urcitému
ovlivnéni sité dojde.

Flexfay Dodie MMChiC > | Pudic |, Fl:x{{?y
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Obr. 5: Zapojeni ménice do sité

Tato kapitola se dédle bude vénovat posledni
jmenované moZnosti, tj. méni¢i pripojeném mezi
FlexRay stanici a sbérnici a schopném definované
meénit bitovy tok. Zapojeni takového ménice do sité je
moZno sledovat na obr. 5:, kde je naznacena FlexRay
sit’ sklddajici se ze sedmi stanic. Stanice ¢.2 je na
rozdil od ostatnich pfipojena pravé pies méni¢. Na
rozhrani méni¢ — FlexRay stanice a méni¢ — FlexRay
sbérnice je zafazen vZdy jeSt€¢ budic¢ sbérnice
z divodu nekompatibility elektrickych FlexRay
signdltl se signdly ménice (FPGA). Vcetné budice
obsazeného uvniti FlexRay stanice jsou na cesté mezi
sbérnici a FlexRay fadi¢em celkem tfi budice. To
bude mit za nasledek vétsi zpozdéni signdlu, které by
mélo byt korigovdno synchronizaénimi mechanizmy
v fadici. Pocet budict v cesté by mohl byt redukovan
za predpokladu moZnosti pfipojeni ménice piimo do
stanice mezi budic¢ a fadi¢, ¢imZ by doslo k eliminaci
dvou externich budicti. Takovd moZnost bude ale
u testovanych stanic (automobilovych jednotek)
zfejm¢é mdlo pravdépodobnd pokud se tedy s timto
nepocitalo jiZ pfi ndvrhu stanice. Proto je nezbytné se
dale zabyvat variantou - tfi budice na cesté mezi

sbérnici a fadicem a jejimi odpovidajicimi
zpoZdénimi.
MODELOVANI

Testovaci metoda zdmérného generovani
chyb, kterd byla popsdna v piedchozi Kkapitole,
zaloZend na pouZiti ménice priddvd do komunikacni
sité ptidavné zpoZdéni. Stejné tak jako kazdy méfici
pfistroj ovlivni méfeny objekt, tak i tento méni€ svym
ptidavnym zpozZdénim ovlivni testovanou sit. Pfi
rozboru dopadu tohoto zpoZdéni je tfeba se
pfedev§im zamdfit na ovlivnéni startovniho
a synchroniza¢niho mechanizmu jednotlivych stanic.
Za tucelem odhadovani vlivu zpoZdéni na fungovani
téchto mechanizmii je tfeba vytvofit model sité
respektujici startovni a synchroniza¢ni mechanizmus.

Startovni mechanizmus a jeho modelovani

Standard FlexRay je zaloZen pfistupové
metodé TDMA (Time Division Multiple Access), kde
komunikace probihd v ¢asovych slotech. Z tohoto
divodu zde musi existovat mechanizmus umoziujici
nastartovani sité. Jinymi slovy stanice si mezi sebou
musi definovat pociatek komunikaénitho cyklu
a zkontrolovat stejné rozvrZeni ¢asového schématu.
V této kapitole bude ve strucnosti popsdn start
FlexRay sité (tzv. clusteru) od okamZiku vzbuzeni
jednotlivych stanic, pfes jejich integraci do sité, aZ po
dosazeni normalniho aktivniho stavu. Uplny popis 1ze
nalézt v [1] ptip. [12].

Na obr. 6: je zjednoduSeny pohled na startovni
mechanizmus v siti FlexRay. Pfed zapocetim startu
sité¢ musi byt jednotky nejprve vzbuzeny a nasledkem
toho se nachdzet ve stavu pripraven (pfipraven na
zaClenéni se do sit€). V kazdé FlexRay siti musi
existovat dvé stanice, které maji status startujici. Tyto
dvé stanice nejprve mezi sebou navdZou komunikaci

Definice ¢asového
rozvrhu

1. stanice 2. stanice

status: startujici status: startujici

Komunikacéni sit’ FlexRay
(pfistupova metoda TDMA)

3. stanice 4. stanice 5. stanice

status: nestartujici status: nestartujici status: nestartujici

Obr. 6: Zjednoduseny pohled na startovni mechanizmus

pomoci tzv. startovnich rdmct.. Tim definuji casové
schéma a ostatni stanice se statusem nestartovni, které
jsou startovnim stanicim podfizené, se na zdkladé
téchto startovnich rdmct jsou schopny do sité
integrovat. Toto zaclenéni do komunikace bude pro
nestartovni stanici Usp&$né pouze pokud md stejné
Casovani jaké nastolily startovni stanice. Pokud vSe
probéhne korektné, tak se na sbérnici nachdzi dvojice
startovnich rdmcti od obou startovnich stanic
v kazdém komunikaénim cyklu. Podle téchto ramc,



které maji zdrovenn funkci synchronizacni, vSechny
ostatni nestartovni stanice v siti provedou pocatecni
synchronizaci svych casovych zdkladen. VSechny
stanice v siti pfejdou do normélniho aktivniho stavu,
¢imZ je sit' nastartovdna a pripravena k provozu.
Pokud ovSem né&kterd nestartujici stanice bude mit
jiné cCasovani, neZz jaké bylo nastoleno startujicimi
stanicemi, nikdy se ji nepodaii k siti pfipojit, ¢imZ se
pfedejde naruSeni komunikace na béZici siti.
V ptipadé, kdy si neodpovidaji casovd schémata mezi
startovnimi stanicemi, nedojde k nastartovani sité
viibec, a tudiZ ani k rozjezdu automobilu.

Vratme se zpét k méni¢i zapojeném mezi
stanici a sbérnici. Ten svym zpoZdénim ovlivni
nacasovani pfislu$né stanice a tim i start sité.
V extrémnich piipadech by se dokonce mohlo stét, Ze
sit’ vlivem tohoto meéniCe nenastartuje vibec a to
zejména v piipadé€, kdy byla nacasovdna na sice jeSté
akceptovatelné, ale jiZ hrani¢ni hodnoté. Za tcelem
odhadovdni vlivu méni¢e na start sit€¢ bylo tfeba
vytvofit  model  sité  respektujici  startovni
mechanizmus. Ten byl vytvofen pomoci ¢asovanych
automati v softwarovém ndstroji UPPAAL. Software
pochdzi z univerzity Uppsala a slouZzi k modelovani
diskrétnich real-time systémi. Vytvofeny model byl
nésledné verifikovan pfisluSnymi dotazy. Model
umoziiuje sestavit sit zlibovolného poctu uzll
a kazdému uzlu je moZno nastavit jeho vlastni
konfiguraci (Casové parametry). Na tento model je
moZno se ptat dotazy o dspé$nosti ¢i nedspésnosti
startu sité¢ pfipadné sledovat start sit€ v zdvislosti na
case. Test je tfeba rozdélit na dva piipady — bud’ bude
zpoZdéna startovni stanice nebo nestartovni.
Podrobny popis tohoto modelu piesahuje rdmec
tohoto ¢lanku. VSechny podrobnosti je moZno nalézt
v [12].

Synchronizaéni mechanizmus a jeho modelovani

Kazdy uzel v siti odvozuje asovani od své
lokdlni casové zdkladny. Rychlosti téchto casovych
zdkladen samoziejmé nemohou byt piesné stejné
a navic vlivem rusivych veli¢in, jako je napf. teplota,
se méni. Ndasledkem toho maji z globdlniho pohledu
rizné stanice vsiti nestejné trvani nejmensiho
¢asového kvanta (tzv. mikrotiku - uT) odvozeného od
casové zdkladny. Ve standardu FlexRay se rozliSuji
dvé chyby, které mohou vlivem nestejnych asovych
zdkladen nastat. Prvni chyba se nazyvd chyba
rychlosti a je ddna nestejnou dobou trvani jednoho
uT. Druhd chyba, dedukovand chybou rychlosti, je
nazyvana chyba ofsetu. Diky ni nenastdvaji zacatky
komunikac¢nich cykld pro vSechny uzly ve stejny
okamzik. Pokud by se sit' nechala vb&hu bez
jakékoliv synchronizace, doslo by ke zvyseni chyby
ofsetu na hodnotu pii které by jiZz casovani
nevyhovovalo toleranénimu c¢asovému schématu.
Standard FlexRay provadi synchronizaci pomoci tzv.
synchronizacnich rdmct, které jsou v kazdém
komunikacnim cyklu vysildny synchronizacnimi
stanicemi. Ostatni stanice tyto rdmce pfijimaji

a pocitaji rozdil mezi predpoklddanym a skutecnym
¢asem prichodu v jednotkdch svého lokdlniho Casu.
Za jeden komunikacni cyklus tak kaZzdd stanice
nasbird soubor téchto casovych rozdili od vsech
synchronizacnich stanic v siti. Na zdklad¢ téchto
méfeni je schopna nastavit korekéni hodnoty své
¢asové zdkladny. Podrobnéjsi popis toho mechanizmu
presahuje ramec tohoto ¢lanku. Vice podrobnosti je
moZno je mozno nalézt v [1] ptip. [6].

VloZené zpozdéni (zafazeni ménice) k dané
stanici ovlivni korek&ni hodnoty u vsSech ostatnich
uzld v siti. Problém je tieba rozdélit na dva piipady,
bud’ dojde ke zpozdéni stanice, které ma status
synchronizacni a nebo se zpozdi stanice se statusem
nesynchronizaéni. VIliv zpoZdéni bude moZno
pfedpovidat pomoci modelu. Model bude, stejné
jakou u startovnitho mechanizmu, vytvofen pomoci
casovanych automatl s vyuZitim ndstroje UPPAAL.
Bude tak moZno sledovat vyvoj korekénich hodnot
v zdvislosti na Case pro model sité¢ bez vloZeného
zpoZdéni a se zpozdéni a vzdjemné je mezi sebou
porovnévat.

ZAVER

Souastnd komercné nabizend testovaci
technika zafizeni standardu FlexRay je zaloZena
pouze na pasivnim odposlechu sbérnice. To je
evidentné nedostacujici a tak se tato prace pokusila
naznacit cesty, jakymi by bylo moZno se
v budoucnosti vydat pfi vyvoji novych testovacich
metod zafizeni standardu FlexRay. Soucasti prace je
téZ vyvoj FlexRay sité.

Nejprve byla nastinéna metoda ,.HIL* a byly
ukdzdny  obtize  provazejici jeji  pfipadnou
implementaci. Dal§i popsand metoda ,,zdmérné
generovdni chyb“ by méla umoZnit predstirdni
chybné funkce stanice na urovni linkové nebo chybné
fyzické vrstvy mezi danou stanici a zbytkem sité.
Metoda bude samostatné pouZitelnd predevs§im
v ptipad¢, kdy je fyzicky k dispozici cely systém (tj.
celd testovana FlexRay sit). V praci bylo pojedndno
o implementaci této metody zaloZené na chybovém
generdtoru, tzv. ménici.

Posledni ¢ast tohoto ¢lanku analyzovala
mozny negativni dopad zapojeného ménie na
FlexRay sit. Vytvofenymi modely je moZno tento
dopad predpovidat a na zdkladé tohoto ucinit
rozhodnuti o zavaznosti ovlivnéni naslednych testu.
Analyza se zaméfuje na startovni a synchronizacni
mechanizmus.
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