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Abstrakt

Predkladanad diplomova prace se zabyva popisem simula¢niho nastroje CANoe od
némecké spolecnosti Vector Informatik. Prvni ¢ast diplomové prace je zaméefena na popis
zakladnich automobilovych sbérnic podporovanych simula¢nim nastrojem CANoe. Druha
¢ast predkladané prace obsahuje popis jednotlivych funkcionalit, ktery ndstroj umoznuje
pouzivat. Tyto funkcionality byly vyuzity a zpracovany do dvou praktickych ptikladu, které
demonstruji realné¢ vyuziti simula¢niho ndstroje v automobilovém primyslu. Prvni ze
zminénych ptikladl vyuziva simulacni nastroj jako diagnostické prostiedi. V druhém
piikladu je popséna simulace pro usindni a probouzeni elektronickych fidicich jednotek,
které mezi sebou komunikuji. Posledni ¢asti prace je celkové zhodnoceni dosazenych

vysledkd.

Klicova slova

Primyslova komunikaéni sbérnice, komunikac¢ni sbérnice v automobilech, CAN bus,

rrrrrr

fidici jednotky.
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Abstract

The presented diploma thesis is focused on the description of the simulation tool
CANoe from the German company Vector Informatik. The first part of the diploma thesis
deals with the description of basic automotive buses supported by the simulation tool
CANoe. Another content of the work is a description of the individual functionalities that
the tool allows. These functionalities were utilized and applied into two practical examples,
which demonstrate the practical use cases in the automotive industry. The first example does
show using the tool as a diagnostic environment. Within the second example there is
developed the simulation to control states (,,sleep* and ,,wake up*) of electronic control units
that communicate with each other. The last part of the work is the overall evaluation of the
achieved results.

Key words

Industry communication bus, automotive communication bus, CAN bus, simulation tool,

Vector CANoe, electronic control unit, diagnosis of electronic control unit.
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Uvod

Simula¢ni nastroj CANoe je vyvijen némeckou spolecnosti Vector Informatik jiz od
roku 1992 pro pouziti v automobilovém primyslu jako ndstroj pro testovani a simulaci
elektrickych fidicich jednotek. Vzhledem k nartistajicimu poctu elektronickych systému pro
komunikaci a zaroven vzhledem k rostouci komplexité funk¢ni i nefunkénich pozadavka na
takové systémy, bylo tieba vyvoje softwaru, ktery bude schopen analyzovat, zobrazit,
popfipad¢ nasimulovat a otestovat celou komunikaci probihajici mezi vSemi jednotkami
v auté. Prvni licence, ktera nesla oznaceni verze CANoe 1.0, byla prodana v roce 1996.

Nejnovéjsi verze nese oznaceni CANoe 14.0, tedy po ptiblizné 25 letech dalsiho vyvoje.

Designéfi, vyvojaii ECU, systémovi integratofi a testefi vyuZzivaji tento mocny nastroj
ve vSech fazich vyvojového procesu celého projektu. Schopnost méfeni v redlném case je
bezpochyby vyznamnym benefitem pro analyzu dat. Data 1ze analyzovat online, poptipadé
offline v ramci simulace vlastni komunikace. Pro online analyzu je tieba mit k analyzované
komunikac¢ni sbérnici pfipojeny hardware od spole¢nosti Vector. Nasledna offline analyza
probihd z dat nahranych béhem online méteni (analyzy). CANoe podporuje dale propojeni
s dal§imi uZite€nymi nastroji jako jsou MATLAB a Simulink pomoci DLL knihoven. Tato
schopnost kooperace a moznost se funk¢n€ integrovat srozhranimi dalSich nastroja

umoznuje Sirsi vyuziti CANoe.

Diky podpofe standardnich sbérnicovych systému LIN, CAN, CAN-FD, FlexRay,
MOST, Ethernet, J708, K-Line, A429, WLAN a dale podpofe specializovanych ¢i
proprietarnich protokolid zaloZenych na sbérnici CAN (CANopen, J939, ISO 11783,
GMLAN, CANaero) je Siroké vyuziti a nasazeni nejen v automobilovém priamyslu béznou

soucasti celého Zivotniho cyklu produktu.
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1.1 Zakladni rozdéleni a popis principu podporovanych sbérnic

1.1.1 LIN

Jednovodicova asynchronni sbérnice Local Interconnect Network (LIN) byla
navrzena pro ovladani jednodusSich zafizeni (ovladani klimatizace, stahovani oken,
polohovani sedadel). Jeji prednosti je jednoduchost a finan¢ni dostupnost Diky nendro¢nym
pozadavkiim na konstrukci a na zpracovani komunikacniho protokolu se jedna levngjsi
feSeni v porovnani s pofizovacimi naklady na realizaci komunikace napt. po sbérnici CAN,

ktera vSak poskytuje spolehlivéjsi a rychlejsi datovou komunikaci. LIN sbérnice umoznuje

prenaset data rychlostmi od 2400 az do 19200 bit/s. [16]

Sbérnice pracuje na principu single-master / multiple-slave. Jedna se o model
komunikace, kde jedno zafizeni nebo proces (master) fidi komunikaci mezi ostatnimi
zafizenimi. Standardem je doporuceno pfipojovat maximalné 16 komunikacnich uzli

(jednotek) na jednu sbérnici. [16]

K funkénosti sbérnice je dostacujici bézny jedno€ipovy mikropocitac, ktery disponuje
fadi¢em pro asynchronni sériovou komunikaci UART / SCI. Jednotky slave nevyzaduji ke
své ¢innosti presny krystalovy oscilator, ale vystaci si s levnymi RC oscilatory. Rozhrani a
fyzické vrstva jsou realizovany budicem LIN (LIN transceiver), ktery ptevadi TTL trovné

signalu na napétové trovné€ od 0 az 12V v souladu s normou. [16]

——jp LIN-message
S header
L i LIN-message
LIN-bus response
- .- T N N NN N N e . ..
| I I
=== I--- |
i |
I Slave ! Slave Slave
1 |

Obr. 1: LIN bus pfevzato z [11]
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1.1.2 CAN

Sériova datova sbérnice CAN je nejpouzivanéjsi sbérnici v automobilovém pramyslu.
Zajistuje velkou miru zabezpeceni proti chybam. Pouziva se pro dilezité funkéni jednotky
V automobilu a také pro vnitini komunikacni sit’ senzori. Déle se da pouzit ve sféfe
primyslové automatizace, kde je ovSem jeji vyuziti mensi nez v automobilovém pramyslu.

Pienosova rychlost sbérnice CAN muze dosahovat az 1 Mbit/s. [16]

Protokol CAN je typu multi master, kde kazdy uzel sbérnice mtze byt master a ridit
tak chovani jinych uzli. Neni tedy nutné fidit celou sit’ z jednoho nadfazeného uzlu, coz
pfinasi zjednoduseni fizeni a zvySuje spolehlivost (pii poruse jednoho uzlu mtize zbytek sité
pracovat dal). Komunikace po sbérnici probihd mezi dvéma uzly pomoci datové a
signaliza¢ni zpravy. Signalizaci chyb zajiStuji specialni zpravy — zprava o pretiZzeni a
chybova zprava. Vysilané zpravy po sbérnici jsou piijimany vSemi uzly pfipojenymi na
sbérnici, protoze neobsahuji zaddnou informaci o cilovém uzlu. Zpravy jsou uvozeny
identifikatorem, ktery ma délku 11 bitd (standardni format) nebo 29 bitl (rozsiteny format).
[16]

f Max. 40 m

CAN High
120 O

/ CAN Low /‘\
Stub | *TCANT 6\ . CAN
Transceiver - Max. 0.5 m Main loop Transceiver
CAN !

Y

Transceiver

Obr. 2: CAN bus prevzato z [12]

Identifikéator definuje prioritu pfenaSené zpravy. Definice identifikatoru (jeho hodnota
unikatni na dané sbérnici) tudiz souvisi s vyznamem ptfenaSen¢ho obsahu zpravy, napf.
otatky motoru, otalky kola, informace o teploté oleje a dalsi. Ridici jednotka bitové
vyhodnocuje identifikatory ptendSenych zprav na zdkladé¢ seznamu identifikatori

akceptovatelnych zprav Zpréava s akceptovanym identifikatorem je pak ptisluSnou jednotkou
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pfijata a pfenaSena data jsou nasledné zpracovana. Zpravy s neakceptovatelnymi
naopak. Zpravy se shodnou prioritou se nemohou z principu vyskytovat na jedné sbérnici.
V okamziku, kdyz je sbérnice volna a data jsou pfipravena k pienosu, za¢ne kazda jednotka

(stanice) s odesilanim své zpravy. [16]
1.1.3 FlexRay

Sbérnice FlexRay vznikla v konsorciu firem Freescale Semiconductor (od roku 2015
akvizici firmy NXP Semicondutors), BMW, Philips (NXP Semiconductors), Daimler,
Chrysler a také s prispénim firmy Robert Bosch GmbH. Vysokorychlostni deterministicka
sbérnice FlexRay by méla byt vyuzita pro aplikace vyzadujici nejvétsi moznou provozni
datovou rychlost, spolehlivost a vysoky stupen zabezpeceni (napf. fidici jednotky pro fizeni
podvozku a ovladani brzdového systému ABS). Aktudlni verze FlexRay protokolu je 3.0.1

vydana v roce 2010 a stala se ISO standardem. Standard je nyni dostupny pod oznacenim

ISO 17458. [16]

FlexRay komunikaéni protokol poskytuje vétsi prenosovou rychlost nez hojné
pouzivané sbérnice typu LIN a CAN. Rychlost je srovnatelna s Ethernetem komunikujicim
rychlosti az 10 Mbit/s. Dalsi nespornou vyhodou je dvoukanalova struktura a vyssi odolnost
proti elektromagnetickému ruseni. Dvoukanalovou strukturou je myslen navrh a zapojeni
dvou komunikacnich kanald, kde druhy kanal mtzZe slouzit jako zdloZzni (duplicitni), ktery
se stava procesné aktivnim v piipadé€ selhdni (vypadku) komunikace na prvnim kanalu. Je
mozné vSak pouzivat tyto dva kanaly soucasné, a tim zvysit prenosovou rychlost aZ na 20

MBit/s. [16]

Systém FlexRay je slozen znékolika dalSich uzl a prostfednictvim fyzického
prenosového média propojuje vSechny zbylé uzly. Sbérnice mize byt zaloZzena na mnoho
sitovych topologiich, mezi které¢ patii napiiklad aktivni hvézda, kaskadova hvézda,
dvoukandlova sbérnice nebo kombinace téchto zminénych topologii. FlexRay je postavena
na ,,Time-triggered communication” architektufe. Znamena to, ze veskeré akce na sbérnici
jsou statické a casové definované v tomto systému. Princip ¢asové kontroly umoziuje
deterministickou datovou komunikaci, a diky tomu je moZna snadné implementace riznych
koncepci na ni zaloZené, jako je odolnost proti chybam, kterd je dosazena synchronnim

spousténim akci. [16]
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Pro implementaci “Time-triggered” komunikace se vyuziva metoda TDMA (Time
Division Multiple Access), ktera diky definici pevnych casovych sloti nedovoluje
nekontrolovatelné piistupovat ke sbérnici jako v piipadé CAN komunikace. Pfenos dat mezi
FlexRay uzly odpovida ptesné nadefinovanému komunikacnimu planu — v konkrétnimi
¢asovému slotu je povoleno odesilani specifické zpravy, ktera ptislusi pravé k tomuto slotu.

[16]
1.2 AUTOSAR standard a konsorcium

S rostouct slozitosti softwaru v modernich vozidlech bylo potieba vyvinout referencni
architekturu pro software elektronické fidici jednotky. Tato architektura je nazyvana
AUTOSAR (Automotive Open System Architecture). Roku 2003 byla zaloZzena
a inicializovana pfednimi vyrobci a dodavateli automobilového pramyslu. Jednd se
0 inovativni cestu pro elektronické systémy zlepsujici jejich vykon, bezpecnost a Setrnost
k Zivotnimu prostfedi.Standard AUTOSAR slouzi jako platforma, na které jsou
implementovany budouci aplikace vozidel. AUTOSAR umoziiuje vyuZziti vice sluzeb,
hospodérnost a usnadiiuje orientaci ve slozitych strukturach subsystémil a komponent, déle
systematicky podporuje zvyseni jednotek ECU v elektronickém systému, funkce softwaru a

v

rozmanitéjsi sadu hardwaru.
Architektura AUTOSAR Classic je standardem pro elektronické fidici jednotky
Vv redlném case. RozliSujeme tfi softwarové vrstvy béZici na mikro kontrolérii v architekture

AUTOSAR.

Zakladni software: vétSinou se jedna o standardizované moduly, které slouzi ke spusténi
horni funk¢ni ¢asti softwarové vrstvy a k obsluze HW periférii dané elektronické fidici

jednotky.

Runtime environment (RTE): zajist'uje vyménu informaci mezi jednotlivymi komponentami
elektronickych fidicich jednotek a mezi zdkladnim softwarem a dedikovanymi aplika¢nimi

komponentami, jako jedna ze SW ¢€asti patii do SW vrstvy tzv. middleware.

Aplikacni vrstva — aplikacni komponenty: sestdva z komponent aplikacniho SW, které

realizuji konkrétni funkci (funkcionality) systému.
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Dalsim vystupem konsorcia AUROSAR je napt. specificky datovy format, ktery je dale
popsan v 2.5.1 ARXML — AUTOSAR XML.

2 CANoe

2.1 Systémové pozadavky

Systémové pozadavky pro simula¢ni nastroj CANoe rozdéluje vyrobce na minimalni

a doporoucené dle nasledujici tabulky:

Komponenty Minimalni Doporucené

Procesor Intel compatible 2- jadra Intel Core i7- 4 jadra

Pamét 4GB 32 GB

Misto na pevném disku 20 GB /SDD/NVMe 80 GB HDD/SSD

Operacni systém Windows 10 64 bit Windows 7 64 bit
Windows 8 64 bit
Windows 10 64 bit

Tab. 1: Vector CANoe - systémové pozadavky

2.2 Rozdéleni licenci

Nastroj CANoe spada pod:

e EULA — licence pro koncového uzivatele.

e ELA —podnikova licence

Licence CANoe rozdélujeme déle na tii varianty:

PEX — Tato varianta je nejlevnéj$i, tudiZ obsahuje nejméné dostupnych funkcionalit.
Funkcionality jsou omezené, a to na praci pouze s grafickym rozhranim a dale lze spoustét
automatizované testy a generovat reporty. Vyuziti mize byt ve vyrobe, kde je potieba licenci
pro vice pocitaci — v disledku tedy takové nasazeni vede k minimalizaci nakladi. Prikladem
nasazeni miiZze byt napt. plo$né testovani, kde se vyuZzivaji stale stejné konfigurace, tedy neni

pozadovano programovani skriptil a vytvareni novych konfiguraci.
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RUN — Licence RUN umoziuje vyuziti SirSich funkcionalit programu. Velka cast
funkcionalit je jiz dostupna vyjma moznosti modifikace simulaci. Chovani uzlii na sbérnici
1ze simulovat, a to prostiednictvim CAPL (Communication Access Programming Language)
skriptii. Cteni statistik a dat ze sbérnice je u této licence mozné a lze otestovat celou ECU

Vv interakci s predepsanou zbyvajici simulaci sbérnice.

FULL — PIna licence je cenové ndkladnd, a proto by se jeji uziti v $irSim spektru mélo
zvazit. Samoziejmosti je moznost vyuziti vSech funkcionalit, které jsou v simula¢nim

nastroji dostupné.

Licenéni politika je déale rozdélovana na podporu jednotlivych sbérnic a
komunikac¢nich protokoll — standardné dostupna podpora pro sbérnice FlexRay, Ethernet,
LIN, kdezto napt. podporu protokolu XCP je uz potieba dokoupit nad ramec standardni

licence.

2.3 Vector hardware rozhrani

K vyuziti simula¢niho nastroje CANoe je zapotiebi rozhrani, které realizuje pfipojeni
méficiho a simula¢niho prosttedi, a tedy pfijiméa a vysila redlna data na sbérnici. Jak uvadé;i
pfedchozi kapitoly, 1ze méfit jak redlna data, tak data simulovana. Simulovana data mohou
byt generovana prostfednictvim CAPL skriptli, popf. znovu pouzita plivodné nahrané data
Z redlné sbérnice. Rozhrani je vazéano s licenci. Bez licence nebude rozhrani komunikovat se

softwarovym nastrojem.

Rozhrani se 1i§i dle rGznych kritérii na vicero variant. Varianty se odviji od
podporované komunikacni sbérnice. Dale se rozliSuje rozhrani dle zplisobu pfipojeni k PC,
a to bud’ pres USB, nebo pies PCle, popt. po Ethernetu. Skala vyrobcem nabizenych rozhrani
je velmi Siroka a pestrd, néasledujici text se vSak bude zamétovat predevsim na nejbézné;jsi
zatizeni pro automobilovy primysl. Obr. 3: Vector HW rozhrani — rozdéleni poskytuje

prehledné rozdéleni jednotlivych rozhranich.

10
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Obr. 3: Vector HW rozhrani — rozdéleni pievzato z [1]

2.4 Rozdéleni jednotlivych rozhrani

Nasledujici kapitoly se zabyvaji n€kterymi vybranymi typy rozhrani. Jedna se o ¢asto
vyuzivané zastupce z riiznych ¢asti nabizeného spektra produktl uréenych jak pro piipady
pouziti, kde je dostacujici zdkladni funkcionalita (béZzné diagnostické operace s konkrétni
ECU), az po slozitéjsi zptisoby nasazeni (komplexni logovani dat na sbérnici, nebo analyza

S moznosti spusténi simulace).
2.4.1 Modelové fada VN16xx

Pro program CANoe, CANalyzer, CANape, vFlash a 1 pro zdkaznické aplikace je
zatizeni VN1600 cenové dostupnym a funkéné dostacujicim ndstrojem urenym pro
testovani a diagnostiku komunikace po sbérnici v laboratofi, za jizdy pfimo ve vozidle nebo
staticky v servisni garazi. Od jednoduchych az slozité simulace sbérnice, diagnostické,
kalibra¢ni a flash-programovaci (nahrani programu a sady parametr do programové pameti)
ulohy je rozhrani VN 1600 ideélni volbou. Dalsi nespornou vyhodou je podpora umoziujici
pfistup z vice programill béZicich na PC stanici paralelné na stejném kandalu a na stejném
zafizeni.

11
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2.4.1.1 Prehled funkcionalit rozhrani modelové Ffady VN16xx
Hardware (rozhrani) VN1600 Ize rozd¢lit do vice skupin:

VN1610:

Obr. 4: VN1610 CAN rozhrani pievzato z [13]

Toto rozhrani se pouziva vyhradné pro CAN komunikaci. Poskytuje velmi jednoduché
zapojeni s PC pres USB, neni potieba externiho napajeni, které nékteré zatizeni potiebuji.
Pro sledovani komunikace na sbérnici lze vyuzit dva dostupné budice (2x CAN-high speed

1051 cap transciever) pifimo vestavéné v hardwarovém zafizeni.

Dal8imi rozhranimi, které nesou oznaceni VN1611 a VN7610, se tato prace detailngji
nezabyva. Jsou v principu stejné jako rozhrani zminéné vysSe. Rozdily jsou v podpoie
ruznych typi komunikacnich sbérnic. Zatizeni VN1611 podporuje CAN a dale i LIN, a to

prostfednictvim budice typu transceiver LIN 7269cap (s kapacitnim oddélenim).

12
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VN1630

Produktové tada oznacena VN1630A nabizi podporu obou sbérnic CAN a LIN.
Napéjeni samotného rozhrani je opét provedeno skrze USB. Vyhodou oproti VN1610 je
moznost vyuziti az Ctyf kandlu soucasné, a to az do 100% zatiZzeni sbérnice. Dale pak
umoziuje pfipojeni velmi rychlymi pfenosovymi rychlostmi, konkrétné¢ pro CAN az 1
Mbit/s, pro CAN-FD az 8 Mbit/s a pro LIN az 330kbit/s. Dale je dostupny autonomni rezim
(stand-alone mode) zafizeni (rozhrani), béhem kterého je mozné napt. ukladat data naméiené
ze sbérnice piimo na SD/SDHC kartu vlozenou do téla rozhrani. Vyuziti mtize byt naptiklad
béhem méfeni za jizdy pifimo ve vozidle pro monitorovani a ndslednou analyzu datové

komunikace na sbérnicich vozidla.

Obr. 5: VN1630A CAN rozhrani prevzato z [13]

2.4.2 Modelova rada VN89xx

Rozhrani fady VN89xx je vybornou volbou pro vysoce vykonné aplikace zvlaste
Vv kombinaci s vyuzitim simula¢niho nastroje CANoe. Kli¢ova funkce téchto rozhranich je
moznost nasazeni a vlastniho provozu bez pfipojeni jakéhokoli uZivatelského PC, nebot
zafizeni funguje jako samotné pocita¢ pracujici v rezimu realného casu, tudiz bez
negativnich dopada, které je mozné pozorovat v ptipad¢ béhu uzivatelské aplikace (napf.
CANoe) na PC s béznym opera¢nim systémem. V situacich, kde jsou pfisné pozadavky na
pfesnost casovani, musi byt hardware monitorujici a ptipadné i stimulujici komunikaci na

sbérnici schopen pracovat s nizkou latenci.

13
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Obr. 6: Princip méfeni s real-time PC prevzato z [14]

Z Obr. 6: Princip méfeni s real-time PC je ziejma moznost propojené rozhrani fady
VN89xx ptes USB s aplikaci CANoe spusténé na bézném PC. Pfi vyuZiti rozhrani s aplikaci
CANoe dochazi k provadeéni testovacich funkci a simulaci v redlném case na rozhrani,
grafické a uzivatelské rozhrani je diky tomu odd¢leno. Konfigurace simulace a vyhodnoceni
(analyza) namétenych dat se provadi v ,,offline* rezimu na bézném PC (CANoe), zatimco
samotnd exekutiva simula¢niho a testovaciho jadro je zajiSténa pocitatem redlného Casu,
ktery je vestavény piimo v Sasi VN89xx rozhrani (CANoe RT — RealTime). Spojeni mezi

PC aplikaci CANoe a rozhranim VN89xx je realizovana variantné ptes USB, popt. Ethernet.

Obr. 7: VN8900 rozhrani pievzato z [14]

14
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Podobné jako je popséano v 2.4.1, také pro vyssi modelovou fadu VN89xx plati, ze umi
pracovat Vsamostatném rezimu (stand-alone mode). Simulace nebo skripty
nakonfigurované¢ v CANoe mohou byt zapsany piimo do trvalé paméti, které je vestavéna
ve VN89xx. Po zapnuti napajeni nebo restartovani zafizeni se automaticky spusti nahrana

konfigurace.

Vyhodou je podpora dostupnych zakladnich sbérnic jako jsou CAN, CAN-FD,
FlexRay, LIN, J1708 a K-Line. Diky své modularité je moznost vymeénit na zafizeni budice
nazyvané také jako “Piggybacks*: Ty ndm zajisti zminénou podporu sbérnic, protoze
v zékladnim dodaném modulu nemusi byt napfiklad. FlexRay/LIN budi¢, ale jen

nejpouzivanéjsi CAN.

Obr. 8: Vector Piggybacks prevzato z [13]

2.5 Komunikaéni matice — databaze elementt

Databaze popisuji vlastnosti (obecny popis funkce a zdkladnich parametrit)
jednotlivych ECU (Electronic Control Unit) pfipojenych ke sbérnici a dale pak predevSim
jejich format komunikacnich zprav a signald, které jsou témito zpravami prenaseny.

V simula¢nim nastroji CANoe lze tyto databdze symbolicky zobrazit a dale vyuzit.

Databéze jsou deleny podle podporované komunikacni sbérnice a jsou definovany
specifickym datovym (souborovym) formatem. Pro popis sbérnice CAN se pouziva databaze
DBC, sbérnice LIN je popsana datovym formatem LDF, sbérnice MOST obecnym XML a
pfistupu k Sirokému mnozstvi sbérnic instalovanych ve vozidlech vyustila v definici
komunika¢ni matice prostfednictvim ARXML souboru, kterym lze definovat parametry a

elementy ruznych sbérnic jako jsou CAN, FlexRay a Ethernet.
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Na Obr. 9: CANdb++ editor pro databaze pievzato z [1] lze vidét vzorovy ptiklad
CAN databaze pro pfislusné zpravy a signaly. Pro vytvoteni a ipravu CAN databazi slouzi

CAN(dD editor, ktera je soucasti instalacniho bali¢ku simula¢niho nastroje CANoe.

o
|[Fd e f: { DEMEERE & 380
+ 3 SHUTDOW_EMS (0x18FEE400x) A [ Name | PGN___ | Source | Destination | Pricrity | DLC [Byte] | Tx Method Cyde Time
+ [ SOFT (Ox18FEDAFEX) » & ackm 500 ¢ ' 3 8 HscSendTine. 0
# [E) SPR_SSC (Ox16FDE22FX) ~ Bac coon 4 ‘ .. 8
3 5 . e
= & asc1_ssc
+ B2 TCPG_TECU (OXISFEE203X) ’ B ASCS Ssc = trix: Powertrain |
+ [ TCFG2_TECU (0x18FE4BO3X B o 2 1 =
+ [ TCO1_TCO (OxCFESCEEx) ! x S CACLCC £ 11| Tx Messages | acs|ccless|emsiic
= =2 EEE 4 % Network nodes
# 3 TD_IC (Ox18FEE6I7X) x = CARLMSG Y ’_‘!_ M:(Om) G
% 3 TD_TCO (0x18FEESEEX) = OCYS EMS - gt
+ 3 TIRE_TPMS (Ox18FEF451x) =ac &8 £85(08)
# (3 TPCM (0x1BECFEFEX) Eem_cc ! 2
+ () TPOT (Ox1SEEFEFEX) x Eoo A\ B ACKM (Ou1060FEFE)
+ [ TPRI_TPMS (0x18FDB9S1x) » Eor_1co 2“] SCML w"'ﬁ“‘;‘*)
+ [ TPRS (OX18AEFEFEX) Epmt FECA 5 1(&:3;(555)
+ [ TRF1_TEQU (OX18FEF803x) AELLp#2 (Ox\SFECEFEX)
% [ T5C1 (OxCOOFEFEX) Message “TSC1_EBS_EMS (0xC000008) £ e+ (oseroeseex)
= (3 1SC1_EBS_EMS (0xCDO000Ex) "!:5(()?(;::2505?‘)
£ EngOverrideCtrivode pan:  [ox0 Source:  [0:B ] M %) !
5 EroRusdmeschttosdiiig |_EBS (0x18F00108%) ‘
£ OverrideCtriModePriority Prioity: [0x3 | Destination: | 0x0 Ll f_EBS(OxlSFEﬁwX) ‘X
5 B it ek |_£BS (0x18FEADOBX) ,
£ EnRaedToram T A |_EBS (01 CFEACOBX)
& EngRaedTorque_Torguetin ok | coel | Heb | essconsrocioe
0 TransmssionRate [,’ o X)
5 ControlPurpose — PLID DX BPOCEY)
+ [ T5C1_EBS_RD (0xCOODECEX) x Elome S A B SOFT (Ox10FEOAEN)
# [ TSCI_EBS_REX (0xCO02906x) S epC1_E8S 3 NSCHEBS RN (Co00os] X
69501 3, RE (nariica0s) Sl epcz f8s FEBE  OxE 2 75C1_EBS,_RD (OxCO00EDEX)
+ 3 T5C1_TECU_EMS (0xC000003x) x EleBCs £8s A ¢ “JJ TS PSR R
+ [ TSC1_TECU_REX (0xC002903x) x EJEBCY_EBS o :z_::g::mx)
# [ YD_EMS (0x18FEE000x) &2 gpCs_EBS g mhoees %)
% [3 VDC1_EBS (Ox18FE4FOB) Elec ems
+ 3 yDC2_EBS (0x18FO090Bx) vl < >
186 Messagets) Node - Tx Message: TSCI_EBS_EMS[EBS), PGN:0x0, SA: 0xB,
Ready

Obr. 9: CANdb++ editor pro databaze pievzato z [1]

2.5.1 ARXML - AUTOSAR XML

Soubor ARXML je konfigura¢ni datovy format, ktery vychazejici z obecného XML
formatu, specifikovany a standardizovany konsorciem AUTOSAR. Konfiguraéni soubory
ARXML obsahuji informace o popisu systému (¢i subsystému vozidla), konfiguraci
elektronickych fidicich jednotky, nebo popisu softwarové komponenty. Format ARXML byl
vyvinut za ucelem standardizace vymény dat mezi partnery pro vyvoj softwaru pro
automobilovy primysl. Soubory jsou vytvareny vyrobci automobili (OEM) a poskytovany
dodavateliim a vyvojaiam dil¢ich feSeni a komponent. Informace v kazdém souboru se proto

muzou liSit.
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3 Analyza

3.1 Nastaveni méreni

Adekvatni nastaveni je nezbytné realizovat pfed kazdym méfenim konkrétni konfigurace.
Obr. 10: Nastaveni méfeni (measurement setup) naznacuje tok méfenych a nahravanych dat
smérem od zdroje dat po ptijemce.

CAN Statistics

Trace

5 3

2 3 4
Offline Data
1 | —B PE ‘—_l- CFB}_I— cant (—E—— & 2 7
| Online

Rea

i Graphics

s 8

9 Logging
— Logging

Obr. 10: Nastaveni méFeni (measurement setup)

Cislovani nasledujici podkapitol odpovida indextim funké&nich bloki na Obr. 10: Nastaveni
méfeni (measurement setup).

3.1.1 Meéreni - zdroj dat

Zdroj dat muze byt online nebo offline. Online zdroj dat slouZi pro analyzu realnych dat na
sbérnici ptes ptipojené rozhrani (napt.VN1610). Offline zdroje dat mohou byt soubory se
zaznamenanymi daty uloZenych v souborovych formatech s ptiponami *.asc, *.blf, *.mdf,

nebo *.mf4.
3.1.2 Meéreni — filtr proménnych

PASS/STOP variable filtr slouzi pro filtrovani jak databazovych proménnych, tak i

systémovych.
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3.1.3 Meéreni — filtr CAN zprav

CAN filtr je jeden z nejdulezitéjsich filtra. Lze vyfiltrovat celé databaze nebo jednotlivé
vybrané zpravy z databaze. Dale lze také filtrovat zpravy na zéklad¢ indikatoru. To je

uzitecné v pripad¢, kdy neni k dispozici dostupna databaze zprav, ale jen realna data.
3.1.4 Meéreni - filtr CAN kanalu

Channel filtr vyfiltruje potfebna data z vybranych kanalt. Vyuziti je zejména pii vice

kanalovém méteni.
3.1.5 Meéreni — statistika provozu na CAN sbérnici

Okno CAN statistic zobrazuje statistické informace o aktivitach béhem méteni na vybranych

sbérnicich CAN, LIN nebo FlexRay - Obr. 11: Statistické okno (statistic window).

[&0 CAN Statistics - o X
CAM Channel: CAN1- CAN - B [& ¥

Statistic Curment / Last  Min Max Ava ~
[ Busload [* ] D DD 0.00 0.00 0.00

Eurst Time [ms] 2 118 0.4 2126 2053

- Bursts ftotal] 25 n/a n/a n/a

~ Frames per Burst 16 2 16 15

- 5td. Data fr/s] 80 0 82 37

- 5td. Data ftotal] 350 n'a n'a n/a

- Ext. Data [r/s] 0 0 0 0

- Bxt. Data ftotal] 0 n/a n/a n/a

- 5td. Remote [fr/s] 0 0 0 0

- 5td. Remote fotal] 0 n'a n'a n/a

- Ext. Remote fir/s] 0 0 0 0

- Ext. Remote ftotal] 0 n/a n/a n/a

- Errorframes fr/s] 0 0 0 0

- Emrorframes fotal] 0 n'a n'a n/a

= Chip State Active n/a n/a n/a

Transmit Emor Count 0 n/a 0 n/a
- Reeeive Emor Count 0 nfa 0 n/a

- Transceiver Emrors 0 n/a n/a n/a v

< >

Obr. 11: Statistické okno (statistic window) pievzato z [1]

Statistické okno zahrnuje dalsi potiebné udaje k analyze datového provozu na sbérnici.
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¢ Bus load neboli zatiZeni celé¢ sbérnice miize byt velice uzite¢né pro analyzu chovani
vSech elektronickych fidicich jednotek v automobilu, kdy jejich vysoké celkové
zatizeni mlze zpusobovat vypadky v datové komunikaci a v dusledku vést k

chybnému chovéani komunikacnich uzla.

¢ Burst time oznacuje ¢as pozadovany procesem pro jeho provedeni.

e Frame-bursting je funkce komunika¢niho protokolu pouzivana ve vrstvé spojeni v
komunikacnich sitich ke zméné charakteristik pfenosu, aby bylo mozné tézit z vyssi
propustnosti. Jedna se o techniku, kterd se nc¢kdy pouzivd v komunikacnich
protokolech pro sdilend média k dosazeni vy$§i propustnosti tim, Ze umoziuje
vysilaci posilat sérii rdmct za sebou, aniz by se vzdal kontroly nad pifenosovym

médiem. [17]

e Error frame neboli chybovy ramec je specialni zprava, ktera porusuje format zpravy
CAN. Pokud uzel zjisti chybu ve jakékoliv pfijaté zprave, dojde k vyslani chybového

rdmce na sbérnici. Nésledné 1 ostatni uzly na sbérnici zacnou vysilat chybovy ramec.

3.1.6 Méreni — analyza zprav a signalu

Sledovaci okno (trace window) slouzi pro analyzu zprav a signali pfitomnych na

sbérnici - Obr. 12: Sledovaci okno (trace window) pievzato z [1]

C'lg Trace PowerTrain - O X
CAT VR X R 1 AL <Scrch> &8 B - B- A
¥ Ignition 2 Time Chn ID Name Event Type Dir DLC Da..
= Stop filter L SR 5. 100232 CAN 2 64 EngineData CAN Frame Tx 8 8
C B Tonition Info EngSpeed 4197 rpm 1065
i Sgnition_n EngTemp 12 degC 1F
1@ Pass filter f IdleRunning Running 0
Drop lines to filter H PetrolLevel 411 29
H EngForce 1674 N B3A
q EngPower 46.5000 kw 1224
(=4 9.100462 CAN 2 66 EngineDatalEEE CAN Frame Tx 8 8
(=4 9.100796 CAN 2 C9 ABSdata CAM Frame Tx 3 6
=1 9.100914 CAN 2 3FC GearBoxInfo CAM Frame Tx
4 m 3

Obr. 12: Sledovaci okno (trace window) pievzato z [1]
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Kazda zprava pfitomna na sbérnici ma svoji ¢asovou znacku, identifikator, kanal,
nazev, smér, délku a data. Nazev zpravy a popis signalu je viditelny a dostupny diky CAN
databazi, napt. ve formatu ARXML. Pfi nastaveni méfeni se nastavuji globalni filtry slouzici
k propousténi nebo blokovani potiebnych dat, jak je popsano v pfedchozich kapitolach.
Filtry v sledovacim okné funguji na jiném principu. Jsou uzitecné pro vyfiltrovani
potiebnych dat pouze pro analyzu dat. Data a udalosti, které jsou pro dany scénar a ptipad

pouziti dilezité, 1ze barevné zvyraznit.
3.1.7 Méreni — datova analyza (hodnoty signalu)

Datové okno (data window) slouZzi pro zobrazeni hodnot pienaSenych ve zpravach,
resp. Vv konkrétnich signalech. Zobrazeni poskytuje informace napi. o aktualni hodnoté
signalu, jednotce fyzikalni hodnoty pfislusného signélu, dale pak grafické znazornéni

aktualni hodnoty - Obr. 12: Sledovaci okno (trace window) pievzato z [1].

Y pats - O X
% i

Name Value Unit Bar
& ABSdata::CarSpeed 40.50 mph [N
& EngineData::EngSpeed 314 rpm [
@ GearBoinforGear et
@ EngTemp 76 deoc [N
@ Gateway_l:Starterkey 1 ]
@ IdieRunning Running |
@ WindowPos_Left 15 I
@ WindowPos_Right 11 |

Obr. 13: Datové okno (data window) pievzato z [1]
Meéfieni — graficka analyza (Casové prubéhy hodnot signali)

Grafické okno (graphic window) slouzi ke grafickému zobrazeni hodnot signalii, dat
prostiedi a diagnostickych parametri. V grafickém zobrazeni lze pouzit, ¢i konfigurovat-
Obr. 14: Grafické okno (graphic window) pievzato z [1]:

1. znacky pro méteni absolutnich nebo relativnich hodnot;

2.nastaveni legendy, osyX a osyY;

3.statistické udaje;
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4. minimalni, maximalni, smérodatné odchylky je také mozné;

5.synchronizace se sledovacim oknem pro leps$i pichlednost a orientaci béhem analyzy

dat.
Itl;Gr.:—u:;hi'r i | X
e o e~ QR B4 b [T 9O [ R A
Name Max Min § 3 '5 [[Gear_s 5
o o &
Y| [~ Carspesd frph] [47.5 [o | el @ Gear 4 3
| M E..EngSpeed [rpm] 7020 0 5 9 E
M [ GearBoxInfo::Gear 5 0 2 £ 30 Gear_3 @
= 4000— 2 -
b I ] &
4o =20 -Gear_2
qdw
47 2000
j ] B = 38.456657s - Gear_
T ;
0] o | 1dle
< | m 3 I
15 20 25 30 35 M0 45 50 55 60 65 70
Begin: 12.191596587s [s]
End: 72.191596587s -
Div: 55 arker oa .

Obr. 14: Grafické okno (graphic window) pievzato z [1]

3.1.8 Meéreni — nahravani namérenych dat

Nahravani (Logging) umoziuje zaznamenat ptijata data, ktera mohou byt vyuzita pro
pozdéjsi analyzu. V nahrdvacim okné lze nastavit spusténi nahrdvani meéteni pro celou
simulaci, pro urcity ¢asovy usek nebo manudlni spusténi pres vybrané kldvesoveé zkratky.
Samoziejmosti je moznost vybéru cesty pro ukladani nahranych dat. Moznost filtrovani
urcitého typu dat jako jsou chybové, interni, diagnostické, komunikaéni udalosti je dostupna

V tomto okné.
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4 CANoe - simulacni nastroj

Vyvoj komplexniho systému, jakym je praveé automobil, probihé soucasné (paralelng)
provadénym vyvojem a testovanim jednotlivych subsystému, které tvori dil¢i funkéni celky
v zavéru integrovaného systému. Na zacatku vyvojového cyklu celého systému je tedy
nezbytné definovat chovani jednotlivych subsystémi, tudiz specifikovat jejich funkéni
(jakou funkci musi subsystém realizovat) a nefunkéni (za jakych podminek, resp. pfi splnéni
vSeobecnych kritérii jako napf. vypocetni narocnost, spotieba systémovych zdroji apod.

musi fungovat) pozadavky na takové subsystémy.

Diky specifikaci chovani jednotlivych subsystémt a definici rozhrani mezi t€émito
subsystémy je mozné simulovat chovani celého systému. Takova simulace systému pak
umoznuje vytvofit vyvojové a testovaci prostiedi dil¢iho subsystému, tzv. testovaného
zafizeni, tj. device under test (DUT), které muze byt napi. v terminologii firmy Vector

Informatik oznacovano jako tzv. system under test (SUT).

Testovany subsystém se obecné neomezuje jen na datovou komunikaci (jako napf.
sbérnice CAN), ale také interaguje se svym prostiedim prostfednictvim ostatnim
informacnich kanalu (vstupy a vystupy analogovych a digitalnich signali). Za timto t¢elem
1ze simulaci podle potfeby rozsifit o realna rozhrani pro I/O fadiCe, akéni ¢leny a senzory.
Skute¢né akcni Cleny a senzory vSak nelze vzdy pouZzit, a proto se obvykle pouZivaji

nahradni obvody, napt. formou zatéze. [18]

V zavislosti na rozsahu pozadované trovné (,,hloubce®) simulace CANoe mohou

ovliviiovat chovani simulace také definice faktori prostiedi a fyzikalnich u¢inkt. [18]

Konkrétni elementy sestaveného modelu (systému), ktery je béhem simulace spustén,
vytvaii redlné nebo simulované vzdjemné komunikujici uzly vzédjemné datové komunikace.
CANoe umoznuje generaci simula¢niho prostfedi ze souboru ARXML, ¢imzZ jsou vytvoreny
modely (dil¢i simulace) vSech zainteresovanych elektronickych fidicich jednotek a jejich
zprav prostiednictvim CANoe funkce “Model Generation Wizard”. Dalsi alternativou je pak
definice simula¢niho prostfedi prostfednictvim procedur v jazycich CAPL a C, ¢i prostfedky

z knihovny .NET (C#) firmy Microsoft
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4.1 CANoe - interaktivni generator

CANoe nabizi rozsédhlou sadu knihoven protokoli pro vytvaieni simulace
komunikac¢nich uzlti sbérnice. Umoziuje implementovat takové funkce jako napft. sprava
sité na zéklad¢ konkrétniho standardu OEM nebo AUTOSAR. Pouziti standardizovanych
transportnich protokolll zjednoduSuje proces nastavovani simulacnich nebo testovacich

aplikaci, protoze tyto sluzby jsou jiz pIn¢ integrovany.

Dale je mozné generovat chybové stavy v datové komunikaci za ucelem testovani
chovani konkrétni implementace komunika¢niho ovladace ptislusné ECU. CANoe
disponuje tzv. interakénimi vrstvami, které umoznuji oddéleni signalové vrstvy
komunikac¢niho protokolu od aplika¢ni vrstvy, a tim poskytuji jistou miru (Groveii) abstrakce
z pohledu chovani vlastni simulace aplikacni logiky konfigurovatelné v souladu se

specifikaci konkrétniho OEM.

CANoe podporuje nasledujici standardy protokolti: [1]

e diagnostické protokoly: KWP2000 a UDS (ISO 14229);

e sprava sit¢ (NM, tedy network management): AUTOSAR, OSEK-NM,;

e transportni protokoly (TP): ISO / DIS 15765-2, CMDT (J1939), BAM
(J1939), TP pro MOST, LIN a FlexRay.

V soucasné dobé CANoe podporuje také specificka rozsiteni TP, NM a IL pro 20
OEM, jako napi. BMW, Daimler, VAG, Audi, Ford, Toyota, Fiat, Porsche, ¢i Renault. Tato
roz$ifeni usnadiluji generovani celé zbyvajici simulace sbérnice, véetné NM a TP. Tim také
odpada manualni psani kodu - napt. pro odesilaci model. Jako zaklad zde slouZzi spravné
parametrizovany soubor popisu sité, ve kterém je nakonfigurovano celé chovani odesilani, a
ktery také definuje takové informace, jaké uzly ucastnici se NM. Privodce generovanim
modelu je pak schopen z takového souboru s popisem vygenerovat celou zbyvajici simulaci
sbérnice pro CANoe. [1]
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4.2 CAPL skript

Communication Acces Programming Language neboli CAPL je programovaci jazyk
vyvinuty spole¢nosti Vector Informatik pro interni vyuziti simula¢niho nastroje CANoe.
Zakladni charakteristikou pro tento programovaci jazyk je blizkost syntaxe
K programovacimu jazyku C. Programovaci jazyk CAPL vSak poskytuje vy$$i miru
abstrakce, tedy uzivatelského zjednoduseni oproti C napi. v moznosti, Ze CANoe piebira
kontrolu nad v8emi udalostmi na sbérnici a je tedy mozné s nimi piimo pracovat jako
s datovymi strukturami. Dalsi podpora spoc¢iva v symbolickém ptistupu ke v§em informacim
(objektiim a elementiim) z databazi (napt. ve formatu ARXML) jako jsou zpravy, signaly ve

své fyzické podobé. Nechybi zde ani podpora rozsifeni o externi knihovny .DLL.

Pouziti CAPL scriptu lze rozdélit na dvé témata:

1. Simulace: jak jiz bylo zminéno, pomoci CAPL skriptli 1ze vytvofit Uplnou
simulaci zbyvajici sbérnice (koexistujici s DUT), coZ vyvojare zbavuje denni
rutinni prace. Databdzové soubory DBC, LDF, FIBEX nebo ARXML jsou
nejcasteji udrzovany a spravovany centralné a dodavané zékaznikem. Pomoci
dostupnych DDL knihoven (Node layer DDLs) mohou byt databazoveé

informace vyuzity bez nutnosti definice dalsiho uzivatelské kodu.
2. Testovani: programovaci jazyk CAPL se da také vyuzit pro tucely

automatizovaného testovani a jejich néasledné vyhodnoceni. Pro vytvofeni

testovaci struktury postaci par fadkt kodu.
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4.3 CAPL prohlizeé

Dulezitou roli vV programovacim jazyku CAPL hraje prohlize¢, ktery nabizi pokrocilé

funkce vyvojového prostredi:

automatické kontrola syntaxe a dokoncovani kodu,

e konfigurovatelné zvyraznéni syntaxe;

e skladani funkénich blok;

e seznam funkci s pfimym kopirovanim do zdrojového koddu;

e pomoc s odkazy na funkce;

e databazové objekty jsou zobrazeny ve stromovém zobrazeni.

Ladéni (debuggovani) je mozné v CAPL prohlizedi, av§ak ma to své uskali.
Debuggovani 1ze pouzivat jen v simulovaném reZimu, protoZe pro tento ucel je simulace
zastavena. Pfi1 pouziti skutecného hardwaru debuggovat nelze, protoze udalosti odesilané

pomoci hardwaru je tfeba nasledné vyhodnotit.
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5 CANoe - testovaci nastroj

CANoe se vyuziva i na jiné ucely, nez je simulace. Lze ji vyuzit také na kompletni
testovani elektronickych fidich jednotek. Testy jsou vyuzivany k ovéfenich krokl
individualniho vyvoje (dil¢ich zmén). Daéle k provadéni regresnich testi a testovani
prototypt. V CANoe jsou sekvencni testovaci toky implementovany jako testovaci jednotky
nebo testovaci moduly, které jsou dale klasifikovany do testovacich skupin a jednotlivych

testtl. Jednotlivé jednotky a moduly Ize spustit kdykoli béhem méfeni.

Testovaci ulohy mohou byt implementovany jednoduSe a flexibilné, sestava

testovacich funkci obsahuje komponenty popsané v nasledujicich kapitolach.
5.1 CANoe - testovaci jednotky

Obsahuji soubor S ptiponou *.dat, ktery obsahuje implementaci testt (napi. skripty
programované v CAPL / C#, testovaci tabulky, testovaci diagramy nebo soubory parametri1).
Testovaci jednotka muze obsahovat napiiklad implementaci testu pro konkrétni ECU
funkce. Testovaci jednotky jsou spravovany v ramci testovacich konfiguraci. ZkuSebni
konfigurace muze obsahovat [1... n] testovacich jednotek, které jsou postupné provadény
po sob¢ jdoucim zptisobem. Nastaveni systému CANoe na druhé strané muze obsahovat
jakyko 1i pocet riznych testovacich konfiguraci, které 1ze provadét paraleln€. Spustitelné
testovaci jednotky jsou vyvijeny v dal39m n8stroji firmy Vector Informatik, tzv.
vTESTstudio. Samostatny produkt vTESTstudio poskytuje nasledujici koncepty pro

efektivni design testi:

e Sprava parametril a variant;

klasifika¢ni stromy pro efektivni generovani testovacich dat;

moznost vyuziti internich a externich knihoven pro vysokou opétovnou pouzitelnost;

sledovatelnost zmén externich pozadavki a specifikaci testovacich ptipadi;

26



Vzorové priklady pro simulacni nastroj CANoe Jan Jendek 2021

¢ dopliikkové nastroje pro pfipojeni k externim aplikacim pro spravu testovacich dat

(napf. IBM Rational Quality Manager, PTC)

e Produkt VTESTstudio nabizi rizné metody navrhu pro implementaci testu:

e tabulkové;

e programovatelné (napi. CAPL, C#);

e grafické (napf. sekvenéni testovaci diagram, nebo stavovy diagram).
5.2 CANoe - testovaci moduly

Testovaci moduly mohou byt implementovany v XML, CAPL nebo .NET. V modulech
XML jsou testy sestavovany z pteddefinovanych testovacich vzorGi a je snadné je
parametrizovat pomoci vstupnich a vystupnich vektort. Testovaci moduly CAPL a .NET
jsou naproti tomu naprogramovany, a proto jsou velmi flexibilni kontrola kontroly toku.
Testovaci moduly .NET Ize pohodIné vyvijet v C # nebo VB.NET. Jiny popis formulate 1ze
kombinovat podle pozadavki. Testovaci moduly jsou spravovany v testovacich prostredich.
Tato testovaci prostiedi obsahuji testovaci moduly i dalsi funkéni bloky pro provedeni testu.
Testovaci prostiedi se ukladaji oddélené€ od konfigurace systému CANoe. Proto je snadné je
znovu pouzit v riznych projektech. Testovaci moduly by se mély pouzivat pouze v kontextu
mensich testovacich balickli nebo pro rychlou kontrolu jednotlivych funkce testovaného
subjektu. U vSech ostatnich pfipadt pouziti je doporuéeno realizovat organizaci v projektu

vTESTstudio, kde testy mohou byt navrzeny a fizeny velmi efektivné.

SoubéZzné s provadénim testu 1ze zkontrolovat dal$i stavy systému, napiiklad shodu
s dobami cyklu jednotlivych zprav. Tato omezeni se automaticky pfidaji k vyhodnoceni
testu.

Knihovna testovacich sluzeb obsahuje kolekci pfipravenych testovacich funkei, které
zjednoduSuji proces nastavovani testli. PouZzivaji se v testovacich modulech a jsou
parametrizovany prostiednictvim databaze. Naptiklad je mozné sledovat doby cyklu zprav,

reakéni dobu ECU od okamziku pfijeti zpravy do odeslani odpovédi zpravy nebo platnosti
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hodnot signalu a diagnostickych parametrsi, nebo vyhodnotit kvalitu testovanych ECU na
zakladg statistického vyhodnoceni testd, naptiklad dle poctu hlasenych odchylek za testovaci

obdobi.

Po provedeni testovaciho modulu nebo testovaci jednotky se vygeneruje rozsahly
testovaci protokol, ktery obsahuje informace o vysledku kazdého testovaciho ptipadu (test
case), dale pak doprovodné uzivatelské udaje, ¢i doplitkové informace ve formé snimkui
napf. oken s méfenymi veli¢inami. Pro protokol o testu jsou k dispozici nasledujici vystupni

formaty:

e VTESTREPORT: CANoe zapisuje vysledky do velmi efektivniho formatu souboru,
ktery umoziiuje uzivatelim provadét rychlou a komplexni analyzu. Vytvotfené
soubory VTESTREPORT Ize vizualizovat a analyzovat pozdéji pomoci prohlizece
reporti (CANoe Test Report Viewer). Tento néstroj je soucasti instalace CANoe a
Ize jej stahnout z webovych stranek firmy Vector Informatik bez dodateénych

nakladu.

e XML: CANoe zapise vysledky do flexibiln¢ dale zpracovatelného souboru XML.

XML soubor je doprovazen piislusnou definici Sablony ve formatu XSLT.
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Obr. 15: Vector CANOoe test report viewer prevzato z [1]
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6 CANoe - diagnosticky nastroj

Simulac¢ni nastroj CANoe se da vyuzit také jako diagnostické zafizeni. Sada
diagnostickych funkci dodavanych s CANoe aplikaci poskytuje podporu pii analyze
diagnostickych standardi UDS a KWP2000. Diagnostické standardy jsou specifikovany
v normé ISO 14229.

e UDS - Unified Diagnostic Services je diagnosticky protokol pouzivany
Vv elektronickych fidicich jednotkach v automobilovém pramyslu po celém svéte.
Kazdy vyrobce automobilit (OEM) je zavazan plnit pozadavky normy ISO 14229
ve svych produktech. Tudiz je zajisténa snadna kompatibilita pfistupu vSech

diagnostikovatelnych elektronickych jednotek v automobilu.

e KWP2000 — Protokol je zalozen na ISO 15765 a popisuje vrstvy 3. az 7. vrstvy
referencniho modelu OSI a je uréen pro diagnostické sluzby. Na konci 20. stoleti
nabizel protokol KWP2000 moZnost flashovani a programovani elektronickych

fidicich jednotek. V dnes$ni dobé& je nahrazovan UDS protokolem.

Application l Diagnostic application |

1S0O 142291
Unified diagnosfic services (UDS)
Part 1: Specification and requirements

Application layer S0 157653

Diagnostics on CAN
Part 1. Implementation of united diagnostic
services (UDS)

ISO 15765-2
Network layer Diagnostic on CAN
Part 2: Network layer services

1SO 11898-1
Data link layer Controler Area Network (CAN)
Part 1: Data link layer and physical signalling

Phwslcal User defined
EIH] [apat (e.g. 1SO 11898-2, 1SO 11898-3)

| Physical media |

Obr. 16: OSI model pro UDS / KWP200 pievzato z [15]

Z Obr. 16: OSI model pro UDS / KWP200 pievzato z [15] je patrné, ze UDS protokol
pracuje na paté (relacni) a sedmé (aplikacni) vrstvé OSI modelu. Protokol CAN pracuje na
prvni (fyzické) a druhé (linkové) vrstvé. V podstaté UDS protokol vyuziva ke komunikaci

mezi serverem a klientem CAN protokol.
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Sluzby poskytované prostiednictvim diagnostickych protokold jsou fundamentalni pro

cely zivotni cyklus produktu, tedy napt. automobilu.

Automobil obsahuje mnoho elektronickych fidicich jednotek, které mezi sebou komunikuji
a predavaji si realna data napf. informace o otaCkach motoru, teploté oleje automatické
prevodovky, stavu DPF, apod. Diky diagnostice lze tato data vycitat a vyhodnocovat.
Vyuziti mize byt také pro vycitani a mazani poruchovych kodi z chybové paméti
automobilu. Pfi vyvoji napi. automatickych prevodovek je potieba pred dodanim softwaru
vykonové spektrum motoru. Analyticka informace pro takové zefektivnéni lze opét ziskat
béhem jizdy diagnostikou pomoci vycitani potiebnych dat a nasledné kalibrace jednotlivych
proménnych v elektronické fidici jednotce automatické pievodovky (TCU). V piipadé
potieby aktualizace softwaru v automobilu lze vyuzit diagnostiku pro pienos velkého

mnozstvi dat.
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7 Praktické priklady

7.1 Prakticka ukazka vycitani diagnostické chyby z paméti

Jak jiz bylo zminéno vyse, simula¢ni nastroj CANoe lze vyuzit jak pro ucely simulace,
tak pro potteby diagnostiky. Pro praktickou ukdzku jsou vytvofeny dva simulacni uzly
(node). Simulaéni uzly jsou zobrazeny na Obr. 20: Nastaveni simulace — uzel diagnostiky a
uzel GearBoxECU.

Simulated GearboxECU uzel obstaravd simulaci elektronické fidici jednotky
automatické pifevodovky. Jedna se pouze o demonstrativni priklad, kde je vytvotena jedna
zprava nesouci informace tykajici se teploty oleje automatické prevodovky. Implementac¢ni
detaily tohoto uzlu jsou popsiny v 7.1.5 Uzel GearBox ptevodovky (Simulated
GearBoxECU).

Diagnostic je druhym uzlem, ktery slouzi pro simulaci diagnostického zafizeni. Dalsi

informace o tomto uzlu jsou pfedmétem kapitoly 7.1.4 Diagnosticky uzel (Diagnostic).
7.1.1 Definice CAN zpravy a jejich signalu

VSechny uzly jsou programované v CAPL skriptu. Automatické generovéani uzlu
prostiednictvim interaktivniho generatoru nebylo vtomto ptipadé mozné z divodu
nedostupnosti specifikace v datovém formatu ARXML, ktery je béhem vyvoje realného
produktu typicky definovan vyrobcem automobilu a dale pak poskytovan dodavatelim
subsystémi a komponent. Pro tGcely této ukazky byl tedy vyuzit alternativni a pfimocary
zpusob, a to definice ad-hoc CAN databaze. Tato definice byla realizovana v nastroji Vector
CANdb++ editor, ktery je soucasti komplexni instalace néastroje CANoe. Takto vytvofena
CAN databaze specifikuje CAN zpravy s konkrétnimi parametry vyhovujicimi uceliim této

ukazky, jak naznaCuje napt. nasledujici ukazka v Tab. 2: Definice zpravy v CANdb++

editoru.
Name ID ID-format DLC | Tx method| Cycle Time
GearboxDATA| 0x57D CAN Standard 2 <n.a.> 0

Tab. 2: Definice zpravy v CANdb++ editoru
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Priklad v Tab. 2: Definice zpravy v CANdb++ editoru definuje nasledujici parametry
CAN zpravy:

1. Vyznamovy néazev zpravy, ktery slouzi pro snazsi Citelnost a orientaci uzivatele.

2.1dentifikator je pod oznacenim ID a byla vybrdna hodnota 0x57D. Jedna se o nahodné
zvolenou hodnotu. Cim vy$§i hodnota identifikatoru, tim niz§i priorita zpravy na

sbérnici.

3.Format CAN zpravy byl vybran jako CAN standard, protoze pro ucely poslani dvou
Byte-i zpravy je klasicky CAN dostacujici. Samoziejmosti je zvoleni formatu CAN-

FD v ptipadé, Ze by byla potteba délka zpravy vice jak osm Byte-1.

4.Cyklicky c¢as byl zvolen nula, protoze posilani zpravy je specifikovano a zajisténo

CAPL skriptem

Po nadefinovani zpravy je potieba ve zpravé nadefinovat signaly, se kterymi se bude
pracovat. Nadefinovani je podobn¢ jako u zpravy, rozdil je v tom, Ze u signalu je potieba
nadefinovat vice parametru, jak ukazuje Tab. 3: Definice signalt pro zpravu GearboxDATA
v CANdb++ editoru.

Lenght| Byte Value Initial
Name Startbit| [Bit] Order Type Value | Minimum | Maximum
TemperatureOfOIL 0 8 Intel Unsigned 0 -128 127
AliveCounter 12 4 Intel Unsigned 0 0 15

Tab. 3: Definice signali pro zpravu GearboxDATA v CANdb++ editoru
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Priklad v Tab. 3: Definice signalt pro zpravu GearboxDATA v CANdb++ editoru definuje

nasledujici parametry signalti TemperatureOfOIL a AliveCounter:

1.Kazdy signdl ma danou pevnou pozici ve zpravé. Pro signdl sndzvem
TemperatureOfOIL, ktery obsahuje hodnotu teploty oleje automatické pievodovky,

je pozice ve zpravé nastavena na 0 (Starbit) a délkou signalu 8 bitd.

2.Datovy typ je neznaménkovy (unsigned) s inicializa¢ni hodnotou 0.

3.Minimalni hodnota signalu je nastavena na -128 a maximalni na 127.

4.To samé plati pro druhy signal s nazvem AliveCounter. Ten za¢ina na pozici 12 a ma
délku 4 bity. Pocatecni hodnota je nastavena na 0 (minimalni) a AliveCounter ¢ita
do 15 (maximalni). Po dosaZeni maximalni hodnoty je AliveCounter vynulovan a
opét ¢itd od minimalni po maximalni hodnoty, tudiz ¢asovy pribéh tohoto signalu je

ve tvaru pily.

7.1.1.1 Pomocné signaly CAN zpravy — ¢itac€ Zivosti (alive counter)

Alive counter se pouziva k detekci poruchového stavu zvaného ,,zmrazeny ramec®
(neaktualizace ptenaSenych dat) v komunikaci typu End-to-End (spojeni mezi dvéma
komunikaénimi uzly) napf. na sbérnicich LIN a CAN. Hodnota alive counter-u se zvysuje
pii kazdém pozadavku na ptfenos na strané vysilace. Na strané pfijimace se pak kontroluje,
zda-li byla hodnota alive counter-u inkrementovana (resp. zda-1i se zménila) od ptedchozi
pfijaté hodnoty. Mechanismy vyhodnoceni se lisi dle poZadavki na elektronickou fidici
jednotku, napt. pokud se nekontroluje specifickd hodnota inkrementu, ale vyhodnocuje se
pouze zména (nekonstantnost) alive counter-u, pak je mozné detekovat pravé jen zminény

stav ,,zmrazené¢ho ramce*. [6]
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7.1.1.2 Diagnostické popisy a parametry pro CAN zpravu a signaly

Jakmile je definice zprav a signalii hotova, je potieba nakonfigurovat diagnostiku a jeji
parametry. Nakonfigurovani parametri probiha skrze okno Diagnostics > Diagnostic/ISO
TP, jak naznacuje Obr. 17: Diagnostické konfigura¢ni okno. Pro pracovani na diagnostické
vrstvé a pouzivani diagnostickych funkci je potieba pfitadit diagnostické popisy, které lze
vygenerovat nebo naimportovat. Pro ucely této prace byly diagnostické popisy importovany

ze souboru s ptiponou *.cdd,

i - ._J‘ - d ﬂ E; = Diplomova_Prace_8.1.cfg [Real Bus]
Home Analysis Simulation Test Diagnostics Environment Hardware Tools Layout
T Fl B =
4+ = -
&3 8 = v v
Diagnostic/ Diagnostic Diagnostic Fault Session CANdelaStudio  ODXStudio
IS0 TP Parameters Console - Memory - Control - -
Confiouration Contral Taaol
[53% Diagnostics/ISO TP Configuration X
Diagnostic Access Configure Diagnostic Description
[=14 CAN Networks % Remove GI%Duplicate @ Generate | Open
=4 CAN
E"E Diagnostic Description
.- TransportLayer
+-BEw Diagnostic Layer ECU qualifier: ‘Gearbux |
.- Additional Descriptions
% Diagnostic over IPJHSFZ File: ‘C \Users\z625398\Deskiop\Diplomova prace\GearBox cdd |
[=+ER Additional Diagnostic Setings
% 150 TP Observer Available options
Eg 1SQ TP Advanced
--Eg DolP/HSFZ Main Settings Interface: CAN e
Variant: Common A
Language: enUs i}
Target group: (Display all services) v @

Usage ofthe Diagnostic Description
Diagnostics tester: Physical Requests ~

[] simulation by: SimulatedGearBoxECU ™

Obr. 17: Diagnostické konfiguraéni okno
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K dispozici jsou ¢tyfi druhy popisii:

e CDD - CANdelaStudio Diagnostic Description: .cdd soubory jsou vytvofeny
Vv nastroji CANdelaStudio od spolecnosti Vector. Jsou podobné souboriim .dbc pro
nadefinovani zprav a signali. Rozdil je v tom, Ze diky. cdd souboru je mozné ziskat

symbolicky pfistup a reprezentaci diagnostickych servist a parametru.

¢ Basic Diagnostic Description (UDS nebo KWP): zakladni diagnosticky popis muze
byt upraven uzivatelem a lze ho vytvofit pomoci simula¢niho néstroje CANoe. Na
rozdil od ostatnich formatd, je jeho funkcionalita omezena. Neobsahuje model pro
vyc¢itani chybové paméti a model pro diagnostickou relaci. Diagnostickd relace
zajisStuje tok dat tykajicich se diagnostickych pozadavkii a odpovédi. Dohlizi a
zarucuje spravné nacasovani diagnostického protokolu a spravuje diagnostické

stavy.

e ODX — Open Diagnostic Data Exchange — soubory ODX obsahuji diagnosticka data,
které 1ze rozdélit do nekolika ODX soubort. Tyto soubory se ukladaji do PDX
soubort, tzv. ODX archivi. Pouziti téchto soubort je velice podobné jako pouziti

.cdd souboru.

e MDX — Multiplex Diagnostic Data Exchange — Zakaznicky specificky format MDX
je velice podobny ODX.
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7.1.2 CANoe — grafické prvky pro uzivatelské ovladani a editaci

CANoe umoznuje vytvoreni vlastnich grafickych prvka, které 1ze pouzit k uprave

proménnych, hodnot signall a jejich zobrazeni pomoci ukazovatek a posuvniki.

@ o7 -
Start Sending OIL Temperature Message ECU |GearBox
Interruption Of Alive Counter DTC Number |1.00
Read Error Memory l \ DTCEmor Text: |Alive Counter was interrupted
Clear Error Memory \)

Obr. 18: Ovladaci panel pro diagnostiku

Na Obr. 18: Ovladaci panel pro diagnostiku je zobrazen vytvofeny panel.

1. Posilani zpravy se zahaji stiskem tlacitka ,,Start sending OIL Temperature Message*.

2. PferuSeni Alive Counter signalu ve zprave je zajisténo druhym tlacitkem ,,Interruption

Of Alive Counter*.
3. Tlacitko ,,Read Error Memory* vyc¢te chybovou pamét pomoci diagnostického servisu
,»0X19 0x01* a zobrazi text v datovém poli ,,DTC Error Text* a nasledné zobrazeni

¢isla chyby v datovém poli ,,DTC number*.

4.Tlacitko ,,Clear Error Memory* vymaze pamét prostiednictvim diagnostického
servisu ,,0x14 OxFF OxFF OxFF.
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5.Graficky panel umoziuje interakci s CAPL skriptem prostiednictvim takzvanych
»enviroment variable®, které jsou nadefinovany ve vytvoiené CAN databazi, jak
naznacuje Obr. 19: Definovana CAN databaze — celkovy nahled. Tyto proménné
mohou byt definovany s riznym datovym typem (Interger, String, Data, Float). Déle

1ze nastavit jejich inicializa¢ni hodnota, minimalni a maximalni hodnota.

= Metworks

EHE;‘ GearBox
.E Tx Messages
A Signals

=& Environment variables

------ ~ envClearErrorMemaory

------ & envECU

------ A envErrorCodeDisplay

------ ~ envErrorText

------ ~ envLEDon

------ & envLEDon_2

------ ~ envReadDTC

------ A envstartSendMessageGearOil

------ A envStopMessage

...... 2 Metwork nodes

=B Messages

EE GearboxDATA (0x57D)
& TemperatureOfOil
e AliveCounter

=" Signals

...... A AliveCounter

-..Aw TemperatureOfOil

Obr. 19: Definovana CAN databaze — celkovy nahled
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7.1.3 CANoe — nastaveni simulace a editace CAPL skriptt

Jakmile jsou vSechny proménné a zpravy nadefinované, mohou byt vyuzity pro
zpracovani kodem CAPL skriptu. Editace CAPL skriptu, ktery pfislusi konkrétnimu
komunika¢nimu uzlu, je moznd po kliknuti na zlutou tuzku libovolné¢ho bloku, ktery
odpovida ptislusnému uzlu, jak ukazuje Obr. 20: Nastaveni simulace — uzel diagnostiky a
uzel GearBoxECU.

Eﬂ! Simulation Setup

=4 Networks

ECU I-Generator —|-itek CAN Networks
Diagnostic 16 - CAN
=& Modes

Q Diagnostic
y @ :E' L simulatedGearBoxECU
B Generators
= .=D;= Interactive Generators
Network Bw.
L Replay blocks
CAN —- [0 Databases
CAN 1 (@R GearBox
+- = Channels

ECU
Simulated

V&l

\can /

Obr. 20: Nastaveni simulace — uzel diagnostiky a uzel GearBoxECU

7.1.4 Diagnosticky uzel (Diagnostic) — popis zdrojového kédu CAPL skriptu

Diagnosticky uzel si lze predstavit napf. jako zafizeni V autoservisu piipojené pies
komunika¢ni sbérnici (napi. CAN) ke konkrétni elektronické fidici jednotce automobilu.
Diagnostika zahrnuje provadéni rutin nebo sluzeb vzdalené na elektronické fidici jednotce
v auté. Pfi provedeni rutiny se odesSle byte-ovy fetézec jako pozadavek na konkrétni
elektronickou ftidici jednotku, ktera poté odpovi byte-ovym fetézcem zpét. V této praci
slouzi diagnosticky uzel pro komunikaci se simulovanou fidici jednotkou automatické

prevodovky.
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7.1.4.1 Diagnosticky uzel — deklarace proménnych

Variables

{
msTimer LEDonTimer;
msTimer LEDoffTimer;
char ECU [50] = "GearBox";

}

Deklarace proménnych probihd ve funkci {Variables}. Nadefinované proménné v
téhle funkci jsou globalni pro cely skript. Proménné jsou platné pouze pro lokalni uzel. Nelze

pfedavat proménné mezi jednotlivymi uzly.

Detail
Type / Purpose Name | Bit size
Integers Signed int 16
long 32
int64 64
Unsigned byte 8
word 16
dword 32
gword 64
Floating Point float 64
double 64
Single Charcter char 8
Message Variable | for CAN message
Time Variables for seconds timer
for miliseconds | mstimer

Tab. 4: Datové typy pro CAN

V Tab. 4: Datové typy pro CAN jsou zobrazeny vSechny dostupné datové typy, které
Ize na deklarovat v poli ve funkci {Variables}. Pro ucel diagnostického uzlu bylo vyuzito

datového typu ,,char* a ,,mstimer.
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7.1.4.2 Diagnosticky uzel — udalost ,,on start*

on start

{
putValue (envECU, ECU) ;

}

Udalost {on start} je volana vzdy na zacatku pfi spusténi simulace. V tomto piipad¢ je
vyuzita na vyplnéni nazvu do panelu vizualizace. Nazev je vyplnén hodnotou piedchozi

deklarace proménné ,,GearBox*.

7.1.4.3 Diagnosticky uzel — funkce ,,main“

void main ()

{

}

Funkce {main} slouzi jako hlavni télo pro béh programu. V této praci tato funkce
nebyla vyuzita, protoze cely béh programu je feSen skrze udalosti a diagnostické funkce,

které reaguji na jednotlivé dotazy a odpovédi simulovanych uzlu.

7.1.4.4 Diagnosticky uzel — udalost ,,on envVar“ — proménna
»envClearErrorMemory*

on envVar envClearErrorMemory

{
DiagRequest Gearbox.FaultMemory Clear request;
diagSendRequest (request) ;

}

Udélost {on envVar} je volana vzdy, kdyZz dojde k manipulaci ,,Environment®
proménnou. Ve vySe vlozeném piikladu je udalost vyvolana pii stisknuti tlacitka na

vymazani chybové paméti, jak naznacuje Obr. 18: Ovladaci panel pro diagnostiku.
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Tfida  ,DiagRequest® sodkazem na ECU ,Gearbox“ a metodou
LFaultMemory Clear request zajisti pozadavek na smazani chybové paméti v
simulovaném uzlu ,,Gearbox*. Jak jiz bylo zminéné vyse, vSechny diagnostické objekty jsou
nadefinované v GearBox.cdd souboru a k nim i pfislusné diagnostické servisy. V souboru
GearBox.cdd vytvofeném pro ucely této prace ma servis pro mazani chybové paméti
specifikované nasledujici parametry, jak ukazuje Tab. 5: Servis pro mazani chybové paméti.
Konkrétni parametry napt. servisu pro mazani chybové paméti se mohou lisit v zavislosti na

specifickych pozadavcich definovanych piislusSnym vyrobcem automobilu (OEM).

SID SBF Data Bytes
0x14 0x00 OxFF OxFF OxFF

Tab. 5: Servis pro mazani chybové paméti

7.1.4.5 Diagnosticky uzel — udalost ,,on diagResponse* — poZadavek
»Gearbox.FaultMemory_ Clear*

on diagResponse Gearbox.FaultMemory Clear

{

if (diagIsPositiveResponse (this))
{

@envLEDon 2 = 1;

setTimer (LEDoffTimer, 5000) ;

putValue (envErrorText,"");

putValue (envErrorCodeDisplay, 0) ;

Odpovédi diagnostiky funguji na stejném principu jako pozadavky. Zde se ¢eka na
odpovéd’ od simulovaného uzlu GearBox. Metoda ,,diaglsPositiveResponse* vraci 0
Vv pfipadé€, Ze odpovéd’ nebyla pozitivni. Metoda je vyuZita pii doruceni pozitivni odpovédi
k nastaveni casovace a vlozeni konkrétnich hodnot do proménnych prostiedi. Za zminku

dale stoji odkaz metody na vlastni diagnosticky objekt. To je zajiSténo parametrem ,,this*.
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7.1.4.6 Diagnosticky uzel — udalost ,,on envVar“ — proménna
»~envReadDTC*

on envVar envReadDTC

{

diagRequest Gearbox.FaultMemory ReadNumber request;
diagSendRequest (request) ;
}

V piipad¢ zavolani udalosti {on envVar} skrze stisk tlacitka ,,Read Error Memory*,
které ukazuje Obr. 18: Ovladaci panel pro diagnostiku, dojde k odeslani diagnostického
pozadavku na vycteni poctu chyb v chybové paméti. Metoda ,,diagSendRequest™ odkazujici
na diagnosticky objekt ,,request* posle poZadavek do ECU Gearbox. PoZadavek na vycteni

z chybové paméti popisuje Tab. 6: Servis pro vy¢teni chybové paméti.

SID SBF Data Bytes
0x19 0x01 0x00

Tab. 6: Servis pro vy¢teni chybové paméti
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7.1.4.7 Diagnosticky uzel — udalost ,,on diagResponse* — poZadavek
»Gearbox.FaultMemory ReadNumber*

on diagResponse Gearbox.FaultMemory ReadNumber

{

byte datal4096];
long size;

diagResponse * resp;
size=this.GetPrimitiveSize();
this.GetPrimitiveData (data, elcount (data));

if (diagIsPositiveResponse(this))
{

@envLEDon = 1;

setTimer (LEDoffTimer, 5000) ;

if ((data.byte (0) ==0x59 )&&
(data.byte (1) ==0x01 )&&
(data.byte (2) ==0x01 ) &&
(data.byte (3) ==0x00 ) &&
(data.byte (4) ==0x00 )&&
(data.byte (5) ==0x00 ) &&
(data.byte (6) ==0x00 )&&
(data.byte (7) ==0x00))
{
write ("DTC was stored correctly");
@envErrorCodeDisplay = 0x01;
putValue (envErrorText, "Alive Counter was interrupted");
}
else

{

write ("DTC was not stored correctly");

@envErrorCodeDisplay = 0x00;

putValue (envErrorText, "There is no error in the error memory");

}

Tato funkce zpracuje odpovéd’ od jednotky GearBox a dojde k ptepocitani odpovédi
anaslednému porovnani skrze rozhodovaci podminku. Aby bylo mozné ziskat data
z diagnostické odpovédi, je potieba vyuzit funkci {GetPrimitiveSize}, kterd spocita délku
odpovédi a nasledné skrze funkci {GetPrimitiveData} zkopiruje aktudlni odpovéd do
proménné ,Data®. Jakmile jsou data naplnény, dochéazi ke kontrole, zda byla obdrZena
pozitivni odpoveéd’. V ptipad¢ pozitivni odpovédi dojde k ovéteni, zda v pozitivni odpoveédi
byla chyba na pozici druhého byte-u, a poté dochéazi k potvrzeni a ke kopirovani aktualni

hodnoty do proménné pro vizualizaci.
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7.1.5 Uzel GearBox prevodovky (Simulated GearBoxECU)

Uzel Simulated GearBoxECU simuluje elektronickou fidici jednotku automatické
pfevodovky. Pro tucely této praktické ukézky obecnych mechanismi je pro tuto ECU
definovana pravé jedna zprava. Pti pozadavku na posilani skrze tlacitko ,,Start Sending OIL
Temperature Message®, jak naznacuje Obr. 18: Ovladaci panel pro diagnostiku, uzel
nasimuluje zpravu a odesle ji skrze CAPL funkce na sbérnici. Uzel déle reaguje odpovédmi

na diagnostické pozadavky od uzlu Tester, ktery simuluje diagnostické zatizeni.

7.1.5.1 Uzel GearBox — deklarace proménnych

variables

{
message GearboxDATA myMessage;
msTimer GearBoxDATATimer;
int flag;
int aliveCounterFlag;

Deklarace proménnych probihd stejnym zplisobem jako u simulovaného uzlu
diagnostiky. Pokud je potieba deklarace zpravy, je potieba zadat nazev zpravy z CAN
databaze a poté ji pfifadit do vlastni proménné. Dalsi prace se zpravou probihd v CAPL
programu pod novym piifazenym nazvem. V deklaraci je vyuzit ¢asova¢ pod oznacenim
,msTimer*, kterym se definuje proménna pro budouci vyuziti ¢asovace k posilani zpravy na

sbérnici. Proménné ,,flag™ a ,,aliveCounterFlag® slouzi pouze pro indikaci ¢itani citace.

7.1.5.2 Uzel GearBox — udalost ,,on start*

Pt zacatku simulace dojde k resetovani flagu.

on start

{
flag = 0;
}
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7.1.5.3 Uzel GearBox — udalost ,,on envVar*“ — proménna
»envStartSendMessageGearQOil“

on envVar envStartSendMessageGearOil

{

switch (getValue (this))
{

case 0: write ("button released");
break;

case 1l: write("button pressed");

break;
}
flag = 1;
setTimerCyclic (GearBoxDATATimer, 200);
aliveCounterFlag = 0;

Stisknuti tlacitka pro posilani zpravy dojde k posilani zpravy. Funkce

»setTimerCyclic* nastavi ¢asovac ,,GearBoxDATATimer* na hodnotu 200 ms.

7.1.5.4 Uzel GearBox — udalost ,,on timer* — ¢asova¢
,,GearBoxDATATimer*

Po vyprSeni cCasu prechazi program do nésledujici funkce ,on timer

GearBoxDataTimer*. Funkce ,,on timer* jsou vzdy volany po nastaveni ¢asu ,,setTimer*.

on timer GearBoxDATATimer

{

int i;
myMessage.byte (0) = 0x70
for (1 = 0; 1 <=15; i++)

{
myMessage.byte (1) = myMessage.byte(l) + 1;
myMessage.AliveCounter = myMessage.AliveCounter + 1;
output (myMessage) ;
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Jakmile je funkce zavolana, dojde k naplnéni na pozici 0 byte-u k hodnoté¢ 0x70
hexadecimalné, coz odpovidda hodnoté¢ dekadické 112. Tato hodnota reprezentuje
simulovanou teplotu oleje. V dalsi ¢asti dochazi k naplnéni zpravy na 1. byte-u. Zde dochazi
ptes cyklus ,,for Kk ¢itani alive counter od 0 do 15. Skrze ,,output(myMessage)* dojde

k odeslani zpravy na sbérnici s aktualni hodnotou teploty oleje a alive counteru.

7.1.5.5 Uzel GearBox — udalost ,,on envVar* — proménna
»eNVStopMessage*

on envVar envStopMessage

{
cancelTimer (GearBoxDATATimer) ;
aliveCounterFlag = 1;

}

Pii stisknuti tlacitka ,,envStopMessge® dojde ke zruSeni casovale skrze funkci

»cancelTimer* s parametrem ¢asovace, ktery byl nastaven v piedchozi funkei, a tim dojde

k zastaveni posilani zpravy.

7.1.5.6 Uzel GearBox — udalost ,,on diagRequest*“ — pozadavek
»Gearbox.FaultMemory Clear*

on diagRequest Gearbox.FaultMemory Clear
{
DiagResponse this response;
DiagSendResponse (response) ;

Pii obdrzeni poZadavku od diagnostického zafizeni na smazani chybové paméti,
jednotka odpovida skrze funkci ,,DiagSendResponse™ pozitivni odpoveédi. Odpoveéd je
nadefinovana v CANdela souboru Gearbox.cdd. Smazani probiha servisem $14 a pozitivni

odpovéd” $54 vtomto piipad¢é, jak naznaCuje Obr. 21: CANdela soubor pro UDS

diagnostické servisy.
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Obr. 21: CANdela soubor pro UDS diagnostické servisy

V CAPL skriptu a diagnostické konzoly lze poslat kterykoliv servis nadefinovany

v tomto souboru.

on diagRequest Gearbox.FaultMemory ReadNumber

{

diagResponse Gearbox.FaultMemory ReadNumber response;

int i;
if (aliveCounterFlag == 1 && flag ==
{
i=1;
}
else
{
i = 0;
}

DiagSetPrimitiveByte (response, 0, 0x59)
DiagSetPrimitiveByte (response,1l,0x01)
DiagSetPrimitiveByte (response,2,1);

DiagSetPrimitiveByte (response,4,0x00
DiagSetPrimitiveByte (response, 5, 0x00

(

(

(
DiagSetPrimitiveByte (response, 3, 0x00

(

(

(

DiagSetPrimitiveByte (response, 6,0x00
DiagSetPrimitiveByte (response, 7, 0x00
diagSendPositiveResponse (response) ;
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Tato cast kodu reaguje na pozadavek vycteni chybové paméti, ktery je odeslan
diagnostickému uzlu. V piipadé, ze dojde beéhem pienosu na sbérnici K zaruseni zpravy
GearBoxDATA (tedy kdyz aliveCounterFlag == 1), a zaroven je povolena diagnostika
(detekce) takové chyby, pak je aktivni stav detekované chyby zaznamenam do pracovni
proménné (i = 1). Aktudlni stav (aktivni vs. neaktivni chyba) je pfedan z pracovni proménné
do vystupni odpovédi na pozici byte 2. Vlastni odpovéd’ je mozno provést skrze funkci
,DiagSetPrimitiveByte®. Vysledna zprava se odesle na sbérnici, jak zobrazuje druhy vyskyt
zaznamenané zpravy s ID=601 na Obr. 22: Trace (zaznam komunikace) po vyc¢teni chybové

pam¢ti s aktivni chybou.

E',L Trace —
AL TEL TR T Jcr LR U T
Time Chn D MName Event Type Dir  DLC Da.. Data
_;_;-53371.418?68 CAN1 701 <(OTP= SF Tx 2 3 [02] 3E 00 [00 00 00 00 03]
¥ -l 3371418763 CAN1 701 Tester Present Send::req req 2 3E 00
: g 3371.419049 CAN1 601 <0TP= SF Tx 2 8 [02] 7E 00 [00 00 00 00 00]
E = 3274.778340 CAN1 57D GearboxDATA CAMFrame Tx 2 2 70 ED
[/ (g 3275.390835 CAN1 701 Fault Memory Read (Number)::req  reg 3 190100
g
<

Obr. 22: Trace (zaznam komunikace) po vy¢teni chybové paméti s aktivni chybou
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7.2 Prakticka ukazka simulace network management (spravy sité)

7.2.1 Simulace Network managementu (sprava sité)

Network management (sprava sit¢) je nedilnou soucasti kazdé elektronické fidici
jednotky v automobilu. Slouzi ke spravé a fizeni stavu sité, a tedy i stavli na siti pfipojenych

elektronickych fidicich jednotek.

Network management napf. umoznuje efektivni fizeni spotieby elektrické energie.
Elektronické fidici jednotky musi minimalizovat sviij proudovy odbér poté, co dojde
k vypnuti zapalovani v auté. Network management je aktivni také v opa¢ném piipadé, tedy
béhem inicializace sbérnicové komunikace, kdyz po vlozeni klicku do zapalovani, Si

elektronické fidici jednotky zacnou vzijemné predavat informaci o svém probuzeni a

zaCinaji nasledné mezi sebou komunikovat.

Network management je feSen pies architekturu AUTOSAR, kterd umoznuje jeho
implementaci. Umisténi ¢asti network management Vv ramci implementace komunika¢niho

zasobniku zobrazuje Obr. 23: CAN — rozdéleni vrstev dle OSI modelu.

Application Layer
Diagnostic
Layer
Interaction
Layer
Network
Layer
Data Link Layer
Physical Layer
CAN_L
CAN_H

Obr. 23: CAN — rozdéleni vrstev dle OSI modelu
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Network management vyuziva algoritmus, ktery je zaloZen na periodickém posilani
zprav (network management PDUS). VSechny uzly tyto zpravy ptijimaji a nasledné piedavaji
dale. Pfijetim network management zpravy ziska elektronicka fidici jednotka informaci, ze
odesilajici uzel této zpravy chce udrzet sit’ v aktivnim (probuzeném) stavu. V opacném
ptipadg, tedy chce-li uzel vstoupit do rezimu spanku, prestane odesilat NM zpravy. Dokud
ostatni uzly vysilaji NM zpravy, nedojde k okamzitému vyvolani usnuti v§ech jednotek, ale
vSe se opozdi do té doby, nez ustane vysilani vSech NM zprav od vsech jednotek. Pokud
z né¢kterych uzlt na sbérnici vyzaduje opét probuzeni komunikace na sbérnici, je potieba

zacit vysilat NM zpravy na sbérnici od vSech uzlu.
7.2.2 Nastaveni simulace pro network management

CANoe podporuje fadu funkci pro network management. Pro prakticky ptiklad byla
vyuzita knihovna ASRN33.DLL podporujici funkce tykajici se NM. Tato knihovna je
distribuovana spole¢né se standardni instalaci CANoe. Na Obr. 24: Simulované uzly pro
network management jsou patrné simulace tii uzlu (elektronickych fidicich jednotek):
GearBox, Motor a ABS. Ke kazdému uzlu je ptifazena ASRN33.DLL knihovna k vyuziti
NM funkcionalit v CAPL prohlize¢i. Knihovna lze pfifadit kliknutim pravym tla¢itkem na
vybrany uzel, kdeje k dispozici polozka pro dodateéné DLL. VSechny dodate¢né knihovny
pro CANoe jsou dostupné ve zdrojovém adresafi instalace CANoe jako napi: C:\Program
Files (x86)\CANoel11\Exec32.

J‘lil Simulation Setup
~ X
- i Hetworks
= S = 4+ CAN Networks
GearBox Motor = b CAN
= ap MNodes
5 ABS
"7 & i ‘? & & 2 GearBox
B Motor
.';', Generators
Network 2 Interactive Generators
CAl 4 Replay blocks
= 0 Databases
CAN 1 By NetworkManagement
3 + ® Channels
L3
ECU
ABS
g &g
w
Y r
\ CAN |

Obr. 24: Simulované uzly pro network management
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7.2.3 Simulace network managementu — popis zdrojového kédu CAPL
skriptu

Pro ucel simulace byly vytvofeny tii uzly simulujici opét elektronické fidici jednotky
v automobilu, které fidi automatickou pievodovku, ABS a spalovaci motor. Tyto jednotky
maji vesmeés podobny zdrojovy kod, protoze jejich reakce na zmeény stavu klicku
Vv zapalovani je stejna. Nasledujici kapitoly se tedy zabyvaji vyhradné implementaci CAPL

skriptu pro elektronickou fidici jednotku spalovaciho motoru.

7.2.3.1 Uzel Motor — deklarace proménnych

Variables

{
char gPanelName[50] = "Network Management";
const cBusSleepState = 0;

const cRepeatMessageState = 2;
const cNormalOperationState =
const cReadySleepState = 1;

3;

Network management vyuziva vicero stavl, a proto bylo tfeba deklarace Ctyt stavil
jako konstanty. Hodnoty stavli jsou definované v manualu pro ASRN33.DLL knihovnu.
Proménnd ,,gPanelName* je definice znaki, které vyjadiuji ndzev panelu. Toto je potieba
pro pozdéjsi ovladani prvkia v grafickém panelu. Pokud chceme ovladat néjaké prvky

z grafického panelu, je potieba znat nazev panelu a poté konkrétni kontrolni prvek.

Vyznam nadefinovanych stavi:

e Repeat Message State — U uzld, které nejsou v pasivnim reZimu, musi byt
zajisténo, ze piechody z ,,Bus Sleep* nebo ,,Prepare Bus Sleep* do stavu aktivni
sit¢ budou viditelné pro vSechny uzly v siti. Je dulezité zajistit, aby jakykoliv uzel
zustal aktivni po minimalni dobu. Dale mizou slouZit pro detekci pfitomnych

uzlu na sbérnici.
e Bus Sleep State — Prepnuti do spankového rezimu zajisti konkrétni komunikacni

fadi€. SniZi se spotieba celého systému na minimalni definovanou hodnotu

a aktivuji se mechanismy pro probuzeni
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e Normal Operation State — Normalni provozni stav je aktivni, dokud jsou

network management zpravy posilany na sbérnici.

e Ready Sleep State — Tento stav ¢eka s piechodem do ,,Prepare Bus Sleep mode*,

dokud jakykoliv jiny uzel drzi komunikaci pii zivoté skrze network management

Zpravy.

Prepare Bus Sleep Mode — VSechny zpravy se pienaseji na sbérnici, dokud nedojde

K vyprazdnéni vyrovnavaci paméti pro zpravy. Poté dochazi k uklidnéni aktivité na sbérnici.

7.2.3.2 Uzel Motor — udalost ,,on prestart*

on preStart

{
ILSetAutoStartParam(0) ;
Nm SetAutoStartParam(0) ;
Nm ConfigureILNotifications(0,1);

}

Tato udaélost je volana pied zacatkem méfeni a slouZi pro inicializaci proménnych, ke
¢teni dat ze souboru a zobrazeni zprav v okné pro zapis. V tomto stavu nelze posilat zpravy

na sbérnici.

Funkce {ILSetAutoStartParam} definuje chovani interaktivni vrstvy na zaéatku
meéfeni a je nutné ji pouzivat v udéalosti {on preStart}. Hodnota je nastavena do 0, aby

interaktivni generator neposilal na sbérnici zadné aplikacni zpravy po zapnuti simulace.
Podobna funkcionalita je feSena funkci {Nm_SetAutoStartParam}, ktera definuje

chovani network management zprav na zacatku simulace. Parametr je nastaven na nulovou

hodnotu. Opét je dulezité vyuzivat funkci v udalosti {on preStart} jinak nelze pouzit.
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7.2.3.3 Uzel Motor — udalost ,,on sysvar update*

on sysvar update MyVariables::CarIgnition

{

long status;

switch (@this) {

case 0:
status = Nm_ GetState();
write ("Nm State: %$i", status);
Nm_ DisableCommunication();
Nm NetworkRelease () ;
@sysvar::NMControl: :CAN: :Nodes: :Motor: :RequestBus = 0;
enableControl (gPanelName, "NetworkState", 1);
SetStateDisplayColor (255, 165, 0);
sysSetVariableString (sysvar::MyVariables: :NetworkState,
“Car is in sleep mode - no key in the car !");
break;
case 1:
status = Nm_GetState();
write ("Nm State: %$i", status);
if (Nm_GetState() == cNormalOperationState)
{
Nm_ RepeatMessageRequest () ;
}
@sysvar::NMControl::CAN: :Nodes::Motor::RequestBus = 1;
enableControl (gPanelName, "NetworkState", 1);
SetStateDisplayColor (255, 255, 0);
sysSetVariableString (sysvar::MyVariables: :NetworkState,
"Key is in ignition - Car is waking up");
break;
case 2:

status = Nm_ GetState();
write ("Nm State: %$i", status);

if (Nm GetState() == cRepeatMessageState)

{

Nm NetworkRequest () ;

enableControl (gPanelName, "NetworkState", 1);
SetStateDisplayColor (124,252,0);

sysSetVariableString (sysvar::MyVariables: :NetworkState,
"Normal operation of car");

break;
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Procedury {sysVar update} slouzi k reakci na globalni systémové proménné viditelné

Vv celé simulaci. Reakce probihé vzdy pfi zméné systémové proménné a dojde k zavolani této

procedury. Proménna je navazana na simulovany kli¢ pro nastartovani auta z Obr. 25: Panel

pro fizeni network managementu. Uvnitf t€la procedury je nadefinovan piikaz switch pro

rozdéleni jednotlivych network management stavt s reakci na klic.

Case 0: Do proménné status je ziskan aktudlni status systému network
managementu. Ziskani statusu je skrze funkci {Nm_GetState} z knihovny
ASRN33.DLL. Aktudlni stav je do informacni tabule vypsan skrze funkci
{write} — tato funkce funguje na stejném principu jako printf () v programovacim
jazyce C. V dalsi ¢asti prikazu je skrze funkci {Nm_DisableCommunication()}
vypnuta komunikace uzlu Motor. V pfipadé, Ze nema byt uzel aktivni na sbérnici,
je poticba povoleni vstupu do Bus-Sleep mode skrze funkci
{Nm_NetworkRelease}. S integraci network managementu do simulace ptichazi
vygenerované proménné, s kterymi se da pracovat. Proménna ,,Request Bus*
pracuje skrze panel - Obr. 25: Panel pro fizeni network managementu: Panel pro
fizeni network managementu s ovladacim modulem ,,CAN*, ktery je generovan
Vv prostiedi navrhu grafickych panelu. V tomto ptipadé je zapsana do promeénné
hodnota 0, aby bylo =zajisténo opravdové vypnuti toho uzlu. Funkce
{EnableControl} s tfemi parametry umoznuji ovladani nékterych polozek
z panelu piimo v CAPL skriptu. Je potfeba mit nadefinovany nézev panelu a

nazev kontrolniho prvku.

Case 1: Podobny proces probihda v tomto piikazu. Opét se naplni hodnota do
proménné ,Status“, ktera je naplnéna skrze network management funkci
{Nm_GetState}. Status se opct vypiSe do funkce {write}, aby uzivatel vid¢l
hodnotu proménné v piipadé debuggovani. Rozhodovaci cyklus zkontroluje, zda
je NM status ve stavu ,,cNormalOperationState - v piipadé ze ano, dojde k skrze
funkci {Nm_RepeatMessageRequest() ktera zajisti network management opustit

,»Normal Operation state* .
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e (Case 2: V poslednim ptipad¢ ptikazu switch dojde k zapnuti klicku do polohy 2, a
tim by meélo byt auto kompletné¢ probuzené a jednotky zacnou vysilat data na
sbérnici. Princip je stejny jako v predeslych piipadech, dojde k ziskani aktudlniho
statusu. V ptipad¢, ze status vrati hodnotu ,cRepeatMessageState” uvedeme
jednotku do probuzeného stavu pomoci funkce {Nm NetworkRequest}. Poté

dochazi k predani informaci uzivateli skrze zobrazovaci funkce.

7.2.3.4 Uzel Motor — funkce ,,SetStateDisplayColor*

void SetStateDisplayColor (int red, int green, int blue)

{
SetControlForeColor (gPanelName, "NetworkState", MakeRGB (red, green,

blue));

Funkce {setStateDisaplyColor} je nadefinovana jako vlastni funkce s vlastnimi
vstupnimi parametry. Vstupni parametry jsou ¢isla obsahujici RGB hodnoty. Tyto parametry
se piedaji do funkce {SetControlForeColor}, ktera zajistuje nastaveni kontrolniho prvku
»Network state* v grafickém panelu ,,Network management na barvu danou vstupnimi
parametry funkce {SetStateDisplayColor}. Funkce je vyuzivana ve vySe uvedenych

ptikazech switch.
7.3 Panel pro fizeni network managementu

Na Obr. 25: Panel pro fizeni network managementu je zobrazeny graficky panel, ktery

obsahuje ovladaci prvky.

1. Zde jsou zobrazené simulované uzly, které indikuji, zda jsou v rezimu ,,Normal
operation‘ nebo ve ,,Sleep modu®. Daji se jednotlivé vypinat a zapinat. Pro pfestani

posilani aplika¢nich zprav na sbérnici je potieba mit v§echny uzly ve ,,Sleep modu*

2. Ovladaci prvek ,,Key* reprezentuje kli¢ od zapalovani v auté. Kli¢ ma tii ovladaci
polohy. Prvni poloha simuluje vytazeni klicku zautomobilu. Druhd poloha je
zaméfena na zastréeni klicku od automobilu a zapnuti zapalovani. Posledni tfeti

poloha simuluje nastartované auto.
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3. Zobrazovaci prvek, ktery zobrazuje aktudlni stav network management sit¢.

4, Ovladaci prvek CAN je jiz vytvofenim prvkem piimo v programu CANoe. Tento
prvek umoznuje stejné véci jako predchozi prvky. Umi vypinat a zapinat network
management zpravy, a to samé plati pro aplikacni zpravy. Ptes tlacitko ,,Nm Release
All* 1ze vSechny jednotky poslat do rezimu ,,Sleep Mode*. Opa¢nym zptisobem lze

probudit jednotky ze ,,Sleep Mode* do ,,Normal Operation®.

a Metwork Management - X
Node: 1D RM IL  Act NM State
I N e
.‘ Motor request [ | Mator 34 @ | @ | @ |Unknown
Key [ |GearBox |33 ® | @ | @ |Unknown
ABS request ‘I
MM Regquest All NM Release All IL Request All IL Release All

Obr. 25: Panel pro Fizeni network managementu
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8 Zaver

Cilem této diplomové prace bylo seznameni se se zdkladni funkcionalitou simula¢niho
nastroje CANoe od némecké spolecnosti Vector Informatik. Ziskané znalosti bylo tfeba

pievést do praxe a vytvoftit piiklady, které demonstruji moznosti vyuziti tohoto néstroje.

Uvod prace byl zaméfen na popis nejpouzivandjsich sbérnic v automobilovém
primyslu, ktery simula¢ni nastroj CANoe podporuje. Jednd se o sbérnice CAN, LIN
a FlexRay. Doposud nejpouzivanéj$i sbérnici je diky rychlosti a cené sbérnice CAN.
V soucasné dobé dochazi k pfechodu na vylep$eny format protokolu CAN, a to na protokol
CAN-FD, ktery disponuje vyssi ptenosovou rychlosti a diky tomu nabizi i efektivngjsi
vyuziti protokolu. Pro praktické ukazky byla brana v potaz prave sbérnice CAN.

V dalsi ¢asti byl kladen diraz na zakladnéjsi podporované funkcionality simula¢niho
nastroje. Do funkcionalit byl zahrnut také hardware, ktery se vyuziva pro ziskani a méfeni
skute¢nych dat pfimo z automobilu nebo z testované elektronické fidici jednotky. V pfipade¢,
ze dochazi pouze k simulaci jednotek, neni hardware potieba, protoze uzly (elektronické
fidici jednotky) na sbérnici jsou virtudlni, jejich chovéni je simulovano a vSechna data na

sbérnici jsou také generovana funkéni simulaci.

Prakticka ¢ast zahrnuje dva piiklady. Prvni z ptikladii prezentuje vyuziti CANoe jako
diagnostického zafizeni. Byl vytvofen graficky panel, ktery umoziuje ovladat chovani
diagnostiky. Skrze tento panel lze vycitat i mazat chybovou pamét. Déle bylo potieba
vytvofit simulované zpravy a uzly, aby chovani simulovaného prostiedi korespondovalo s
realnym chovanim napt. béhem testovani v automobilovém servisu nebo pii testovani SW
v fidici elektronické jednotce béhem vyvoje. Zakladni struktura tohoto piikladu umoziuje
Skalovatelnost a snadné rozSifeni o simulaci dalSich uzli na sbérnici a dodefinovani

odpovidajiciho datového provozu (zprav a signald).

Druhy z ptikladl se zabyval simulaci ,,Network management®. Tato simulace m¢la za

rrrrrr

zapalovani. Konfigurace databaze zprav a vyuziti CAPL skriptu byla opét pottebna. Zpravy
byly nakonfigurované pro tfi uzly (motor, pfevodovka, ABS). Grafické zobrazeni bylo

vytvofeno a funkéné provazano se zpracovanim (fizenim) pomoci CAPL skriptu. Funkéni
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demonstrace koresponduje s realnymi podminkami a chovani elektronickych fidicich
jednotek na datové sbérnici s umyslnym omezeni implementované funkcionality na miru
dostacujici pro demonstrativni ucely této prace. VSechny nasimulované jednotky jsou
schopné po vytazeni klic¢ku usnout, a nasledné se opétovné probudit po znovu zasunuti
klicku. Rozsifenim pro tento ptiklad by bylo nasimulovani celého auta a vyuziti redlnych
elektronickych fidicich jednotek, které by byly pfipojeny na sbérnici mezi sebou. Pro tento
ucel by bylo potieba vyuziti 1 hardware od spolecnosti Vector Informatik pro meéteni

realnych dat.

Jak naznacuji odstavce vyse, vSechny cile této diplomové prace bylo splnény v rozsahu bodt
zadani. Vystupy (popis a funkéni piiklady) této prace mohou v naslednych praktickych
aplikacich poslouzit jako zékladni funkéni podklady rozsifitelné o dalsi funkcionality dle

potieb konkrétniho projektu a produktu.
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66



