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Summary

X-by-wire technologies make it possible to remove common mechanical or
hydraulic attachments in vehicle driving subsystems. Distributed systems
provide a backbone for these technologies and therefore they are subject of
much stronger requirements than are the distributed technologies used in today
vehicles. Within several distributed system standards designed for x-by-wire
applications, FlexRay seems to be the winning technology. Nevertheless, till
now it is used only for less safety-critical applications in higher-class cars.
FlexRay node implementation also covers a correct setting of the link layer
protocol parameters, including those of distributed synchronization mechanism.
To analyze its behavior, the mathematic model of the synchronization
mechanism was designed and validated. The model allows to analyze its
behavior at a presence of selected failures or when the parameterization is not
correct and to design the methods to test these settings.



Souhrn

Technologie x-by-wire umoziuji odstranéni klasické mechanické ¢i hydraulické
vazby u subsystému fizeni vozidel. Distribuované systémy tvoii patef téchto
technologii a pozadavky na n¢ kladené se zna¢né 1i$i od pozadavki na soucasné
pouzivané¢ vozidlové komunika¢ni technologie. Z n€kolika standardi
distribuovanych systémt, které byly pro aplikace x-by-wire vyvinuty, se zacina
prosazovat standard FlexRay, zatim vSak pouze v méné kritickych tlohach ve
vozidlech vys$Sich tfid. Soucasti implementace uzlu sit¢ FlexRay je spravné
nastaveni parametrii protokolu spojové vrstvy, jehoz soucasti je distribuovany
synchroniza¢ni mechanismus. Pro analyzu jeho chovani byl vyvinut a nasledné
validovan matematicky model synchronizacniho mechanismu. Ten umoZnuje
studovat jeho chovani v poruchovych stavech nebo pii chybné parametrizaci
uzlia sité a navrh metod pro testovani této parametrizace.
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1. Uvod

Myslenka nahradit existujici mechanické ¢i hydraulické vazby v systémech
fizeni silni¢nich vozidel systémy elektromechanickymi, souhrnné nazyvanymi
x-by-wire, neni nijak nova a objevuje jiz nékolik desitek let. Ackoliv naptiklad
v letecké technice se obdobné technologie, souhrnné oznacované jako
fly-by-wire, jiz rutinné nasazuji, v oblasti silni¢nich vozidel k tomuto zlomu
jesté nedoSlo. Zékladni pficinou tohoto stavu jsou vzdjemné protichiidné
pozadavky na spolehlivost systémt a z ni vyplyvajici bezpeCnost na stran¢ jedné
a néklady na jeji dosaZeni na stran¢ druhé. Existujici implementace systémui
x-by-wire ve vozidlech jsou obvykle doplnény bud® mechanickou nebo
hydraulickou zalohou a objevuji se pfedevsim ve vozidlech vyssich tfid.

2. Technologie x-by-wire

Pozadavky na technologie pro x-by-wire lze rozdelit do nékolika
zakladnich skupin — na pozadavky technické, uzivatelské, legislativni, dale
pozadavky bezpecnostni, zajist'ujici, ze pravdépodobnost selhani bezpecnostné
kritického systému bude dostatecné nizka, a konecné pozadavky technicko-
ekonomické, zohlednujici vyrobni technologie, Skalovatelnost nasazeni, vyrobni
naklady apod.

Naptiklad technické pozadavky na systém steer-by-wire (tedy ,.fizeni po
draté) zahrnuji moznost fizeni, pokud je vozidlo v pohybu (bez ohledu na to,
zda je zapnuty ¢i vypnuty motor), ocekavany rozsah a ptesnost nastaveni polohy
predni napravy, dostatecné rychlou odezvu na pozadavek fidice a jeji dynamiku,
spotiebu elektrické energie a z ni plynouci nariist spotieby.

Uzivatelské pozadavky vyzaduji implementaci daného subsystému
s parametry a vlastnostmi minimalné¢ shodnymi nebo lepSimi, nez poskytuje
sou€asné hydraulické ¢i mechanické teSeni, pro systém fizeni je tedy nezbytna
silovd zpétnd vazba, informujici fidiCe o interakcich fizené ndpravy vozidla
s vozovkou nebo automaticky navrat fizené napravy a volantu do pfimého
smeéru.

Pozadavky kladené na bezpecnost systémil x-by-wire jsou vysoké, literatura
[1] uvadi, ze pravdépodobnost selhani systému kritického z pohledu bezpecnosti
za hodinu funkce nesmi ptekrocit 107, Metody vyvinuté v leteckém primyslu
nelze jednoduse aplikovat nejen z cenovych, ale 1 z technickych divodt — napf.
beézna troven redundance technickych prosttedki je nepfijatelna nejen financné,
ale 1 vzhledem k prostorovym a hmotnostnim omezenim. Systémy x-by-wire
musi byt tolerantni vi¢i chybam (fault-tolerant), jinak nelze vysSe uvedené
pozadavky splnit.

Mnoho z vySe uvedenych pozadavkl je definovano zavaznymi pravnimi
predpisy (viz [2]), at’ uz se jednd o minimalni technické parametry jednotlivych
subsystémull nebo Groven bezpecnosti.



Dnesni automobily ptfechazeji pii selhani nékterych subsystémii do
nouzového rezimu (limp-home), umoziujiciho bezpecny dojezd. Obdobna
funk¢nost je pozadovana i1 od vozidel s technologiemi x-by-wire.

2.1 Pozadavky na distribuované technologie pro x-by-wire

Klasifikace SAE (Society of Automotive Engineers) dé€li vozidlové
distribuované systémy do tii tfid (A, B, C) podle komunika¢nich rychlosti
a dal$ich parametrti [3]. Formaln¢ patii distribuované systémy pro x-by-wire do
ttidy C, pozadavky na né vSak jeji definici v mnoha ohledech piekracu;ji
a v literatufe se proto obc¢as objevuje formalné nedefinovana tfida D.

V systémech x-by-wire se komunikacni subsystém stava soucasti
distribuovanych tidicich systému jednotlivych subsystémi vozidel. Jeho selhani
je proto z bezpecnostnich diivodl nepfijatelné a 1 komunikacni systém musi byt
navrzen jako tolerantni vic¢i chybam. Dalsi pozadavky pak vyplyvaji z narokt
konkrétnich aplikaci, parametrii prostfedi, z mechanické konstrukce vozidla
a naklad® na implementaci.

Pozadavky na distribuované systémy pro aplikace x-by-wire 1ze shrnout do
nasledujicich bodt, vétSina z nich je uvedena v [4]:
- vysoka datova propustnost a nizkd, nejlépe konstantni latence, z toho
vyplyvajici dostatecna frekvence aktualizace dat a minimalni jitter,
- determinismus, podminény piedev§im metodou fizeni pfistupu ke
sdilenému médiu, obecna shoda na Casové fizené komunikaci (razné
varianty TDMA),

- rychlé a definované zotaveni se z chybovych stavll systému, vyvolanych
vnéjSimi udalostmi, naptf. rychly (re-)start v ptipadé kratkodobého
vypadku napajeni,

- kriticke algoritmy a protokoly museji byt formaln¢ verifikovany,

- pozorovatelnost stavii kritickych algoritmi na urovni uzlu 1 celého
systému, moznost predikce poruch,

- nezbytné redundance na trovni fyzické vrstvy,

- podpora vice topologii, zejména hvézdicové — klasicka sbérnicova
topologie neni pro vozidla idedlni ani vzhledem k rozmisténi fidicich
jednotek, ani z pohledu vlivu vnéj$iho ruseni,

- distribuovany nebo centralizovany mechanismus hliddni pfistupu
k médiu (bus guardian), zajistujici chovani oznacované jako fail-silent,

- zabezpeCeni konzistence dat na Urovni systému (podpora atomického
broadcastu),

- Skalovatelnost pro vSechny tfidy vozidel



2.2 Distribuované technologie pro x-by-wire

Ackoliv soucasné trendy v automobilovém primyslu indikuji rostouci
vyznam standardu FlexRay (viz kapitola 3), nejednd se zdaleka o jedinou
distribuovanou technologii navrzenou pro systémy x-by-wire. NejvyspélejSim
konkurentem, ktery se ale v automobilovém priimyslu neprosadil a aplikace
naléza spiSe v letectvi, je standard TTP/C (Time Triggered Protocol class C),
jehoz porovnani se standardem FlexRay lze nalézt v lit. [5]. Komunikace
probiha periodicky v cyklech, je vyuzita deterministicka pfistupova metoda
TDMA (Time Division Multiple Access). Komunikaéni cyklus se dale d€li na
kola (rounds) skladajici se z ¢asovych slotd. Casovy rozvrh je definovan
staticky, v rdmci jednoho kola mohou byt na rozdil od standardu FlexRay
definovany Casové sloty rtizné délky (shodné pro vSechna kola). Dany casovy
slot miiZze byt v riznych kolech ptifazen bud’ jedinému, ¢i stfidavé vice uzlim
sité. Synchroniza¢ni mechanismus vyuziva synchroniza¢nich ramcu, vysilanych
dedikovanymi uzly sité; implementovana je pouze korekce offsetu (viz kapitola
3.2). Fyzicka vrstva protokolu je redundantni, je podporovéna funkce hlidace
sbérnice, jsou podporovany sbérnicova a hvézdicova topologie. TTP/C
poskytuje robustni mechanismus pro zajisténi konzistence dat. Jistou nevyhodou
TTP/C je striktni vyuziti metody TDMA, takze neni podporovéna udalostmi
fizend komunikace, popf. jeji zahrnuti vede k plytvani pfenosovou kapacitou.

Druhym vyznamnym standardem, navrZzenym pro x-by-wire, je TTCAN
(Time Triggered Controller Area Network), detailn€¢ popsany napi. v [6].
Vychazi zplvodniho standardu CAN, castecné vSak modifikuje chovani
protokolil spojové vrstvy (pifi ztrat€ arbitrdze, reakce na chybové stavy).
Komunikace probiha opét vcyklech, cCasové fizena komunikace je
implementovana v relaéni vrstvé protokolu. Komunika¢ni cyklus se sklada
z posloupnosti €asovych oken, kterd mohou byt pfifazena bud exklusivné
jednotlivym uzliim, nebo v nich miize probihat klasicka arbitraz vyuZivajici
standardni pfistupovou metodu CANu. Timto mechanismem je zajiSténa
podpora udalostmi fizené komunikace. Zdkladem synchroniza¢niho
mechanismu jsou referen¢ni ramce vysilané v ivodu zékladnich komunika¢nich
cykli v tzv. referencnich oknech. Ty nesou informaci o ¢ase zdrojového uzlu,
ktera je nasledné vyuzita pro ¢asovou korekci ostatnich uzld sité. Vyuziva se
korekce rychlosti i offsetu (viz kapitola 3.2). TTCAN stejné jako CAN
neposkytuje redundanci na fyzické vrstvé protokolu, existuji vSak navrhy feseni
vcetné Casové synchronizace redundantnich podsystéma, napt. v [7].

Zavérem je tfeba zminit technologii Byteflight (viz [8]), zaloZenou na
ptistupové metodé FTDMA (Flexible TDMA), funkén€ obdobnou chovani
standardu FlexRay v dynamickém segmentu (viz kapitola 3.1). Jednoducha
synchronizaéni metoda spociva v periodickém vysilani synchroniza¢niho
impulsu, ktery nuluje lokdlni ¢itae Casu jednotlivych uzll (obdoba korekce
offsetu). Ani s touto technologii se v budoucich aplikacich x-by-wire nepocita.



3. Distribuovany systém FlexRay

Standard FlexRay [9] [10] definuje protokoly fyzické a spojové vrstvy dle
modelu OSI. Je navrzen tak, aby pii respektovani vSech aspektii splioval
pozadavky na komunikacni protokol pro systémy x-by-wire.

3.1 Zakladni funkéni principy

Fyzickd vrstva vyuziva symetricky krouceny par a podporuje sbérnicovou
nebo hvézdicovou (aktivni 1 pasivni) topologii a nékteré¢ jejich kombinace.
Implementace fyzické vrstvy miize byt redundantni, obvod fyzického rozhrani
muze byt navic doplnén volitelnym modulem bus-guardian. Maximalni rychlost
na fyzické vrstvé je 10 Mbit/s.

Protokoly spojové vrstvy definuji komunikaci probihajici v tzv.
komunikaénich cyklech (dale CC) rozdé€lenych do €asovych slotti, pfifazenych
jednotlivym uzlim — fizeni pfistupu k médiu metodou TDMA. Struktura
komunikaéniho cyklu je vysvétlena na obr. 1.

Staticky segment Dynamicky segment Symbolové okno|  Klidovy
(2 - 1023 slotd) (0-7994 minislotu) (0-87 MT) segment
Deterministicka komunikace Nedeterministicka komunikace
Staticky slot 1 |- -+ - - - - - Staticky slotn | DYnamicky | DATEe.S)
slot 1 slot m
5-2047 MT Mini Mini Mini Mini
slot slot slot slot
2-63 MT
|40 - 240 uT/MT
M M ------ M M .............. M " s M ......................... M --------- M M ...... M
TT TIT T T TT T
MT (makrotik) -
...... alul o Julel o (ful L [ufu] B2
TT TT TT TT
uT (mikrotik) 1uT =12,5; 25; 50;
100; 200 ns

Obr. 1. Clenéni komunikaéniho cyklu systému FlexRay

Zékladni ¢asovou jednotkou uzlu systému je mikrotik (1 uT), jeho délka
obvykle odpovida periodé¢ lokalniho hodinového generatoru. Zakladni casovou
jednotkou na urovni systému je pak makrotik (1 MT), jehoz délka je shodna pro
vSechny uzly a je vzdy celo¢iselnym nasobkem délky mikrotiku.

Komunikacni cyklus se sklada ze Ctyi segmentl. Staticky segment je jeho
povinnou soucasti a sklada se z dané¢ho poctu Casovych slotti shodné délky, které
jsou jednoznacné piifazeny jednotlivym uzlim systému. Tyto sloty lze vyuzit
pro deterministickou komunikaci nezbytnou pro systémy x-by-wire. Dynamicky
segment je volitelnou soucasti komunikacniho cyklu. Jeho délka je dédna



celo¢iselnym nasobkem délky tzv. minislotl, z nichz se skladaji dynamické
sloty potfebné délky. V ptipadé€, Zze dynamicky slot neni vyuzit, je jeho délka
rovna pravé délce jednoho minislotu. Celkova délka dynamického slotu je
konstantni. Komunikace je nedeterministicka, nebot rdamec pifenaSeny
v pfedchozim dynamickém slotu mize odsunout dal$i pfenosy az do
nasledujiciho komunikacniho cyklu. Trieti, opét volitelnou, soucasti
komunikaéniho cyklu je symbolové okno, v némz muize byt vysilana libovolna
sekvence bitll definovand uzivatelem. Klidovy segment pak povinné uzavira
a oddéluje jednotlivé komunikaéni cykly.

V danych casovych slotech jsou uzly systému vysilany ramce, jejichz
format je zfejmy z obr. 2.

Hlavicka Data CRC
oblast pro vypocet CRC
hlavi¢ky
HUEV D ramee | 98%@ | cRre hiavieky | 2 | pata 0| Data 1 Datan| CRC | CRC | CRC
1|2|3|4|5 dat Y1 eykla
5 bitll 11 bitd 7 bitd 11 bitd—6 bitd~ 0 .. 254 bajth 24 bitl

Obr. 2. Struktura ramce FlexRay

Vyznam jednotlivym poli ramce je zfejmy, tvodni bity 11 — I5 obsahuji
fidici pfiznaky (napft. identifikaci synchroniza¢niho ramce apod.)

3.2 Synchroniza¢ni mechanismus

Cilem synchronizatniho mechanismu je korekce odchylek hodnot
frekvence lokélnich oscilatori a zajiSténi piiblizn€ shodného vniméni casu
v jednotlivych uzlech sité, prehled je uveden v [12]. Zakladni princip funkce
synchroniza¢niho mechanismu sité FlexRay je zifejmy z obr. 3.

pocatek korekce offsetu ‘

cykl 2n cykl 2n + 1 cykl 2n + 2
méfeni méfeni méfeni
/ J
\ |
korekce rychlosti korekce offsetu
(RC) (0C)

Obr. 3. Princip funkce synchroniza¢niho mechanismu

Ten je zalozen na méfeni cCasového rozdilu mezi predpokladanym
a skuteCnym okamzikem piijmu synchronizacnich ramct, které jsou vysilany
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zvolenymi uzly sité ve statickém segmentu komunikac¢niho cyklu. Na zakladé
téchto méfeni jsou ureny a nasledné aplikovany dva typy korekci — korekce
rychlosti (rate correction) a korekce offsetu (offset correction). Korekce offsetu
je ur€ena na pocatku a aplikovana v zavéru kazdého lichého komunika¢niho
cyklu, korekce rychlosti je uréena na pocatku kazdého lichého cyklu
a aplikovana v pribéhu nésledujicich dvou cykla. Vypocet hodnot obou korekci
je zalozen na algoritmu FTM (Fault Tolerant Midpoint), maximalni absolutni
hodnoty obou korekci jsou omezeny a pro korekci rychlosti je zavedeno pasmo
necitlivosti v okoli nuly.

4. Model synchroniza¢niho mechanismu

Pro odvozeni nize uvedené¢ho matematického modelu synchroniza¢niho
mechanismu je nezbytné definovat zédkladni pojmy:
A [MT]
definuje po¢et makrotikli od pocatku komunikaéniho cyklu do okamziku, kdy
v daném cyklu nastane ptislu§na udalost — napf. pfijem synchroniza¢niho ramce.
MPC [MT]
je poc¢et makrotikil v komunika¢nim cyklu.
OCS [MT]
definuje okamzik pocatku aplikace korekce offsetu v lichém komunika¢nim
cyklu jako celistvy po¢et makrotikii.

HPCriom [UT]
je nomindlni poc¢et mikrotikii v komunikacnim cyklu.

UPM,,,, [WT/MT]

je nominalni pocet mikrotik® na makrotik. Plati #PM,,, = % :
RC' [uT]

je vypoctena hodnota korekce rychlosti pro komunikacni cykl i.
OC' [uT]

je vypoctena hodnota korekce offsetu pro komunikac¢ni cykl i.

uPAL(A) [uT]

je pocet mikrotikii od pocatku komunika¢niho cyklu do vyskytu udélosti A
v i-tém komunika¢nim cyklu v uzlu x. Jedna se o hodnotu s aplikaci korekci
rychlosti a offsetu.

ApPA,, . (A) [WT]
je odchylka mezi okamziky vyskytu udalosti A v uzlech x a y z pohledu
referen¢niho uzlu z v i-tém komunika¢nim cyklu.
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ApPA,, . (EOC) [uT]

Xy—z
odpovida AuPA’ . (A),kde A" = EOC™'. EOC'" je uddlost reprezentujici

Xy—>z

konec ptedchoziho (tedy i — 1) komunikac¢niho cyklu.

IUPAszd_RC (OCS) [uT]

piedstavuje odpovidajici ¢ast hodnoty korekce rychlosti, uplatnéné od pocatku
i-t¢ého komunika¢niho cyklu do okamziku, v némz se za¢ina uplatnovat korekce
offsetu.

ﬂPAézdd_RC(A — OCS) [uT]

predstavuje odpovidajici ¢ast hodnoty korekce rychlosti RC, uplatnéné od
okamziku, v némz se za¢ind uplatnovat korekce offsetu do okamziku vyskytu
udélosti A v i-tém komunika¢nim cyklu.

ﬂPAédd_oc(A —OCS) [pT]

predstavuje odpovidajici ¢ast vypoctené hodnoty korekce offsetu OC, uplatnéné
od okamziku, v némzZ se za¢iné uplatilovat korekce offsetu do okamziku vyskytu
udélosti A v i-tém komunika¢nim cyklu.

IUPA;dd (4) [uT]
predstavuje odpovidajici ¢ast vypoctené hodnoty obou typii korekci, uplatnénou
do okamziku vyskytu udalosti A v i-tém komunikacnim cyklu.

Z kapitoly 3.2 je zfejmé, Ze pro stanoveni hodnot obou korekei je tieba znat
Casové rozdily mezi ocekdvanym a skuteénym okamzikem piijmu
synchroniza¢niho ramce v jednotlivych uzlech sité. Pro odvozeni byl zaveden
referenéni uzel z, jehoz parametry odpovidaji nominalnim hodnotdm. Casovy
rozdil vyskytu udalosti A v uzlech x a y z pohledu referen¢niho uzlu v i-tém
komunika¢nim cyklu lze vyjadiit nasledujicim vztahem:

ApPAL, , (A) =k, .- uPA,(A) =k, . uPAL(A)+ AuPAL', (EOC),  (4.1)

Xy—z Xy—z

kde:
k)’—’Z :ﬁ /ﬁ/ [']a kx—»z :ﬁ /ﬁf [']a

£ je lokalni frekvence oscilatoru referencniho uzlu [Hz],
/y je lokalni frekvence oscilatoru uzlu y [Hz],
£ je lokalni frekvence oscilatoru uzlu x [Hz].

Soucasné¢ plati pocatecni podminka:

AuPA, . (EOC)=0 (4.2)

Vliv korekci uplatnénych v jednotlivych uzlech lze popsat nasledujicim
vztahem:

UPA'(A) = A, (A) + uPAL, (4), 43)
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kde uPA, (A)=A-uPM,, . (4.4)

Vyjadieni druhého sCitance ve vztahu 4.3 je zavislé na tom, zda se uplatni
pouze korekce rychlosti nebo také korekce offsetu. Pro prvni ptipad (dale
varianta I), kdy udélost A nastala bud’ v sudém komunikaénim cyklu nebo
v lichém cyklu do poc¢atku aplikace korekce offsetu (tedy pro 4 < OCS), plati:

A

HPA(A) =0~ RC (4.5)
a tedy:
UPA(A) = A- uPM.,, +— (4.6)

Ve druhém ptipadé (dale varianta II), kdy sledovand udalost nastala

v lichém komunika¢nim cyklu po pocatku aplikace korekce offsetu (tedy pro 4
> 0CS), plati:

ﬂPAdd(A) ﬂPAdd RC(OCS)+ﬂPAdd RC(A OCS)+ﬂPAdd OC(A OCS)

4.7)

Pro jednotlivé ¢leny souctu pak plati:

ocs
A OCS)=—"-RC’, 4.8
HPALyy 1 (0CS)= 00 @8
A-0CS . OCS

A! A-0CS) = -(RC' - . 4.9
IUP add RC( ) MPC —OCS ( MPC ( )
pPALy oc(A—OCS) = A=0CS e (4.10)

MPC - 0OCS

Vysledny vztah pro variantu I je definuje rovnice 4.11, kone¢nd podoba
rovnice 4.12 pak respektuje Casové rozliSeni implementace 1 pT:

A .
AﬂPAXy—)Z(A): ;‘-Z.(A.ILIPMI’ZO}% + MPC ) y)_
y

AuPA” (EOC)

Xy—z
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Iz, A-,uPMnom+ﬁx( 4
/) MPC

AuPA:! (EOC)

Xy—z

RC D+ . (4.12)

X

Vysledny vztah pro variantu II je pak popsan rovnici 4.13, jeji konecna
podoba 4.14 pak opét respektuje ¢asové rozliseni implementace 1 uT:

I OCS :
A-yPM, +——— RC' +
ILIP nom MPC y
AuPA,, ... (4) = Lo | A0 '(Rci e 'Rci)+ -
f, | MPC-0CS MPC
4-0CS oc
| MPC - OCS Y i
I OCS : ]
A-yPM, +——- RC. +
ILIP nom MPC X
_ , , 4.13
J. | A-0CS -(RC;—OCS.RCJ’J++ (4.13)
f. | MPC -0OCS MPC
4-0CS oc'
| MPC - OCS i
AuPAL!, (EOC)

14



AIUPAxy—n (4) =

A-uPM,, + ﬁx( OC5 e )+
MPC

y

J:
Jy +fix A4-0CS | RC' — ﬁx(OCS RC’) +0C!
I MPC - OCS Y MPC "))

OCS -
A-uPM  +fi -RC! |+

f: N
Jo | i - AZOCS Rc;—ﬁx(m RC’] +0C!
i MPC - OCS MPC |
AuPA™'. (EOC) . (4.14)

Xy—z

Vyse uvedené vztahy vychazejyi ze zjednoduSujiciho predpokladu, Ze
lokalni frekvence oscilatort f, a f, jsou po dobu od pocatku komunikacniho
cyklu do vyskytu udalosti A konstantni (pro frekvenci f, oscilatoru referen¢niho
uzlu tento predpoklad plati). Skutecny model s Casovou zavislosti okamzité
hodnoty frekvence samoziejmé pocitd a hodnoty f, a f. nahrazuje stfedni
hodnotou dle vztahu 4.15:

f=

: 4.15
o jf(t) dt (4.15)

kde: T je ¢as pocatku daného komunikac¢niho cyklu,
Ty je €as vyskytu udalosti A.

Casteéné  vysledky modelovani synchronizaéniho mechanismu v siti
FlexRay byly publikovany v [12], vzhledem ke zvolenému ndstroji bylo mozné
modelovat pouze situaci odpovidajici statickému scénafi, uvedenému
v nasledujici kapitole. Zde uvedeny model umoziiuje modelovat libovolné
scénafe bez vyznamnych omezeni.

5. Validace modelu

Pro validaci vySe uvedeného modelu byl vyuzit demonstrator technologie
FlexRay, skladajici se z deseti uzli sité v topologii aktivni hvézdy s redundantni
implementaci fyzické vrstvy (viz obr. 4).
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Obr. 4. Struktura demonstratoru technologie FlexRay

Technicka realizace uzli umoziuje ndhradu lokalniho zdroje hodinového
signdlu s konstantni frekvenci vnéjSim zdrojem, jehoz okamzitou hodnotu
frekvence Ize ménit dle pfedem stanoveného scénate. Lze tak emulovat zmény
okamzité hodnoty frekvence jednoho nebo i vice (pfi pouziti vice vzajemné
synchronizovanych generatort) lokélnich oscilatorti soucasné.

V pribéhu méfeni jsou pozorovatelné vnitini stavy jednotlivych uzll (napf.
okamzit¢ hodnoty pouzitych korekci rychlosti a offsetu) v pravidelnych
intervalech ukladany do lokélni paméti, demonstrator také umoziuje vzajemnou
Casovou synchronizaci uloh sbéru dat v jednotlivych wuzlech a externich
generatort. Kromé propojeni prostfednictvim kanéla FlexRay jsou vSechny uzly
propojeny také sbérnici CAN, ktera je zde vyuzita pro sbér informaci o vnitinich
stavech jednotlivych uzli demonstratoru po ukonceni méticiho cyklu.

Pro validaci modelu bylo navrzeno nékolik scénaiti, zde uvedu pouze dva
zékladni a porovnam vysledky méteni na demonstratoru s vysledky simulaci,
provedenych za stejnych podminek.

Prvni scénaf lze nazvat statickym. VSechny uzly systému s vyjimkou
jediného pracuji s nominalni frekvenci oscilatoru 40 MHz, frekvence oscilatoru
zvoleného uzlu se od nominalni hodnoty 1i§i o zvolené konstantni hodnoty Af.
Doba trvani kazdého kroku je 500 komunikacnich cyklia. Konfigurace systému
je takova, ze zména korekéniho faktoru rychlosti o 1 uT koriguje frekvencni
rozdil 200 Hz.

Hodnoty korek¢niho faktoru rychlosti uvedené v nasledujici tabulce
ukazuji naprostou shodu vysledkli poskytovanych modelem a ziskanych
meéfenim na demonstratoru.
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Tab. 1 Validace modelu — korekce rychlosti, staticky scénar

f[MHz] | RC[uT] |RC [uT]| [f[MHz]| RC[uT] | RC [uT]
(simulace) | (métent) (simulace) | (méteni)
39.90 - 499 - 499 40.01 + 49 + 49
39.91 - 449 - 449 40.02 + 99 +99
39.92 - 399 - 399 40.03 + 149 + 149
39.93 - 349 - 349 40.04 + 199 + 199
39.94 - 299 - 299 40.05 + 249 + 249
39.95 - 249 - 249 40.06 +299 +299
39.96 - 199 - 199 40.07 + 349 + 349
39.97 - 149 - 149 40.08 + 399 + 399
39.98 - 99 - 99 40.09 + 449 + 449
39.99 -49 -49 40.10 + 499 + 499
40.00 0 0

4

Zajimavé€jsi je pohled na hodnoty korek¢niho faktoru offsetu na obr. 5.
Vysledky simulace 1 méfeni jsou shodné pro vSechny odchylky Af od nominalni
hodnoty, jelikoz korekce offsetu koriguje pouze tu cast odchylky Af,
nekorigovanou korekci rychlosti.

OC [uT]
A
3
5 Simulace
Méreni
1 f=239,9-39,99) MHz
(krok 0,01 MHz)
A 40 MHz
R
~
] f=40,01-40,1 MHz
) (krok 0,01 MHz)
-2
Simulace Méreni
-3

Obr. 5. Validace modelu — korekce offsetu, staticky scénar

Simulace poskytuje ve vSech ptipadech konstantni hodnotu korekce ofsetu
+2 uT. Pro zépornou odchylku Af je cyklicky méfena posloupnost korekcnich
hodnot —1 uT, =2 uT, =3 uT, pro kladnou pak posloupnost +1 uT, +3 uT, pro
nulovou odchylku je korekce v obou piipadech nulova. Je ziejmé, ze stiedni
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hodnota je v obou piipadech stejnd a rozdil vysledki simulace a méfeni je
dasledkem omezeného rozliSeni hodnot korekce offsetu.

Druhy scénar vyuzity pro validaci modelu 1ze nazvat dynamickym, jelikoz
okamzita hodnota odchylky Af je funkci ¢asu. Okamzitad hodnota frekvence je
nejprve rovna hodnoté 39,9 MHz, nasledné linearné roste a poté dvojnasobnou
rychlosti opét klesa k hodnoté pocate¢ni. Shodu vysledki méteni a vysledki
poskytnutych modelem demonstruji nasledujic grafy (obr. 6 az obr. 8).

40 T T T T 40.1 40 T T 40.1
OC [uT] ! ‘ | | f[MHzZ] oC [uT] | ‘ f [MHZ]
| | | | I T
1] N “‘“ ““l “‘“ ”‘“ “N ”” ’”i lll! H “““ “ T [ T “““ ‘“‘“‘“‘i‘“““““““““““V ””“ ml!l e N
| |
| |
il \ uuﬂ\““f“““
0 (T | ‘"||||||||‘ | 'll” I M T 40 0 i il |||||||| ‘ ! 40
/ N ““ ““ H!““““ ““ | |
| | | |
20 -~ - - /- P N | e -39.95 20- -~ e e 39.95
: : | : :
| | |||| | | |
-40 e ;———— | ‘ ‘ 39.9 -40 R - - | 39.9
- LB
_ | | | | N | | | |
% 100 200 300 400 5007 8° % 100 200 300 400 5002
CN[ CN[

Obr. 7. Validace modelu — korekce rychlosti, dynamicky scénar (méreni, simulace)

Uvedené zavislosti (obr. 6 a obr. 7) demonstruji pouze zékladni shodu,
vy$$i vypovidaci hodnotu maji nasledujici grafy (obr. 8), zobrazujici rozdily
mezi vysledky méfeni a simulace.
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Obr. 8. Rozdil mérenych a simulovanych hodnot korekce rychlosti a korekce offsetu

Rozdily jsou opét zpiisobeny kvantovanim hodnot korekci ve v§ech uzlech
systétmu. V pfipadé¢ dynamického testu dochazi v uzlech demonstratoru
s nominalni hodnotou frekvence k souCasnému uplatnéni korekce, kterd je
nasledné¢ kompenzovana opacnou a vyssi korekci v uzlu s proménnou frekvenci
oscilatoru. V piipad¢ simulace, kterd je synchronni pro vSechny uzly sité, tento
jev nenastava.

6. Vyuziti modelu pro dalsi vyzkum

Validovany model synchronizacniho mechanismu bude déale vyuzit
v nékolika oblastech dalSiho vyzkumu. Prvni oblasti je vyzkum chovani tohoto
mechanismu pii jeho casteCném selhdni v jednom nebo vice uzlech sité
soucasné, ktery by mél vyustit vndvrh metod, jak tyto stavy predikovat
a ptipadné eliminovat jejich disledky. Druhou oblasti je vyuziti vyvinutého
modelu jako dil¢iho prvku uplného modelu uzlu sité¢ FlexRay, ktery je vyvijen
s cilem zkoumat reakce uzll sit€¢ 1 komunikacniho subsystému jako celku na
poruchové stavy. Tteti, zmého pohledu nejvyznamnégj$i oblasti, je vyuziti
modelu pro navrh metod méfeni kritickych parametrii synchronizaéniho
mechanismu, které jsou nastavovdny programovym vybavenim elektronické
tidici jednotky. Jejich hodnoty jsou pro funkci distribuovaného systému kriticke,
ovéfit je vSak lze pouze zkoumanim odezev na vhodné zvolené vngjsi podnéty.
Model bude pouzit i pii verifikaci implementace tohoto mechanismu, na niz se
pracuje vramci vyvoje IP funkce pro hlida¢ sbérnice (bus guardian).
Modifikovana implementace synchronizacniho mechanismu bude déle vyuzita
1 v planovaném generatoru FlexRay, mezi jehoZ vlastnostmi bude 1 generovani
chyb synchronizace pro invazivni testovani.

7. ZkuSebni vozidlo pro ,,x-by-wire*

Pro ziskévani praktickych zkusSenosti s implementaci technologii x-by-wire
a nasledné ovéfeni metod vhodnych pro jejich testovani je vyvijeno zkusebni
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vozidlo (viz obr. 9). Vtuto chvili je funkéni systém fizeni po draté
(Steer-by-Wire) a pracuje se na systému brzd (Brake-by-Wire).

Fu TAEEES e " T T, o g o P == =
RS RE SITIT oy S e e T e T e e

Obr. 9. ZkuSebni vozidlo pro technologie x-by-wire

8. Zavér

V souCasnosti je témét jisté, ze se technologie FlexRay bude
v automobilech nasazovat stale Castéji, a to v nejriznéjSich tfidach aplikaci
vcetné bezpe€nostné kritickych aplikaci x-by-wire. Vyzkum a vyvoj metod pro
testovani implementaci jednotlivych uzli 1 celych siti, zaloZzeny na modelovani
vlivu poruch na jejich ¢innost a nasledném navrhu metod a méficich ptistrojii
pro invazivni testovani je bezpochyby nutnou podminkou pro jejich uspésné
nasazeni v hromadné vyrobg.

Obdobné postupy, uplatnéné pii vyvoji metod a pfistrojii pro testovani
soucasné generace vozidlovych distribuovanych systémt, vyuzivajicich zejména
distribuované systémy standardu CAN, vedly k navrhu novych méficich metod
a k jejich implementaci v pfistrojich, vyvinutych na zaklad¢é pozadavki partnert
z oblasti automobilového primyslu (viz kapitola 10).

Lze ocCekdvat, ze sristem bezpecnostné kritickych aplikaci standardu
FlexRay porostou pozadavky piedev§im na metody invazivniho testovani, na
néZ se chei dale zamétovat.
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