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TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI Programové vybaveni pro pokrocilou
analyzu sbérnic CAN a FlexRay

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva pokrocilou analyzou sbérnic CAN a FlexRay. Za¢ina popisem
obou sbérnic CAN a FlexRay a vyvojovym Kitem Freescale S12XF. Dale se zabyva popisem
osciloskopti ze série Agilent 9000, GW Instek 2000A a Lecroy Wavesurfer 400 s ohledem na
vyuziti pro méfeni a naslednou analyzu sbérnic CAN a FlexRay. V diplomové praci jsou také
popsané jednotlivé funkce pro pokrocilou analyzu sbérnic. Rovnéz je reSena otazka optima-
lizaci pro efektivni analyzu s maximalni moZnou rychlosti bez zasahu uZivatele. Ke konci
prace je uvedeno porovnani jeji rychlosti pri spusténi na rtiznych pocitacich a porovnanim
s komer¢né dostupnymi reSenimi a implementaci do existujiciho inteligentniho méticiho

pracovisteé.
Klicova slova

Sbérnice CAN, sbérnice FlexRay, analyza sbérnice, osciloskop Agilent 9000, kit Freescale

S12XF

Abstract

This diploma thesis deals with advanced analysis of CAN bus and FlexRay bus. CAN bus
and FlexRay bus using Freescale S12XF development board is described. Further developed
software processing the data from oscilloscope Agilent 9000 series, GW Instek 2000A series
and Lecroy Wavesurfer 400 introduced and described as well, especially with regards to its
use for measurements and analysis of the CAN bus and FlexRay bus. Functions to advanced
analysis both the bus in the final application have been implemented and described in the
thesis. The analysis has been optimized in order to maximize the speed and effective data
processing without user interaction. In the final part of the thesis compares the speed of the
final application on different computers applying the presented solution on selected com-
mercially available platforms and implementation to the intelligent measurement system

and AP9 framework.
Keywords

CAN bus, FlexRay bus, bus analysis, oscilloscope Agilent 9000, kit Freescale S12XF
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1 Uvod

Ke zpracovani této diplomové prace na téma programové vybaveni pro pokrocilou ana-
lyzu sbérnic CAN a FlexRay mne privedl miij piredchozi projekt zabyvajici se zakladnim sys-
témem pro analyzu sbérnice CAN. Cilem tedy bylo tuto aplikaci vylepsit a rozsirit jeji
funk¢nost o dalsi sbérnici, ktera by byla dek6dovatelna bez pouZiti specializovanych na-
strojli, pouze s vyuZzitim osciloskopu a pocitace. Cilem nastroje je tedy kromé samotného de-
kédovani prenasSenych dat také analyza parametri sbérnice a zjiStovani chyb pti pirenosu a
to nejen pri vyvoji systémi vyuZzivajicich dané sbérnice, tak piedevsim pri vyuce. Diky zamé-
feni na vyuku jsou vybrany osciloskopy z rady Agilent 9000, GW Instek 2000A a Lecroy Wa-

wesurfer 400, které jsou k dispozici na nasi fakulté.

V tvodu prace je zadkladni seznameni se sbérnicemi CAN a FlexRay z pohledu realizace
jejich fyzické a linkové vrstvy, pro které je urcena pirevazna cast testi, a dale sitové vrstvy,
diky které je moZno dale dek6dovat prenasena data. V dalsi ¢asti je studium vyvojového kitu
Freescale S12XF, pro ktery je vytvorena jednoducha aplikace pro testy komunikace na obou
sbérnicich, se zamérenim pro vyuziti ve vyuce v ramci predmétt zabyvajicich se mérenim.
V neposledni radé se zabyva vysSe zmiflovanymi osciloskopy s ohledem na jejich vyuZiti pro

analyzu zkoumanych sbérnic, predevsim vSak na moZnost dlouhého zaznamu mérenych dat.

Hlavni ¢asti prace je vysledna aplikace, kterd ma za cil provést samotnou analyzu dat
ziskanych z uvedenych fad osciloskopii v co nejkrat§im mozném case s optimalnim vyuzitim
hardwarovych prosttedki a bez zasahu obsluhy béhem analyzy. Diky témto vlastnostem je
pak integrovana do existujiciho systému inteligentniho méticiho pracovisté se systémem
dalkové spravy a zpracovani dat. Samotna analyza navzorkovanych dat se zaméruje na dete-
kovani a méreni parametra sbérnice a z nich je mozné napiiklad automatické rozpoznani,
kterym kanalem osciloskopu byl vzorkovan jaky vodi¢ sbérnice, nebo spravné dekédovani

prenasenych dat vCetné chybovych stavi na fyzické i sitové vrstvé sbérnic.

V praci jsou popsané veskeré diilezité funkce pro analyzu, kterymi je napriklad rozbor
dutlezitych hlavicek, nacitani dat a jejich komprimace, dek6dovani dat nebo vypis vysledka.
Zaroven se prace zabyva porovnanim rychlosti vysledné aplikace na rtiznych pocitacich a

porovnava ji s komerc¢né dostupnymi resenimi.

12



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI Programové vybaveni pro pokrocilou

analyzu sbérnic CAN a FlexRay

2 Teoreticky rozbor

2.1 Pozadavky

Na vyslednou aplikaci jsou kladeny pozadavky na nékolik riiznych parametrii. Do prvni
uloZené zvolenymi modely osciloskopti a analyza takto namétenych priibéhti vcéetné detekce
chyb predevsim na fyzické vrstvé sbérnice, tak i na sitové vrstvé dle referencniho modelu
ISO/O0SI. Dalsim poZadavkem je detailni a srozumitelny vypis analyzovanych dat, ke kterému
se pro svou univerzalnost hodi format HTML, aby byl zobrazitelny na kazdém pocitaci po-
moci webového prohliZzeCe. Dale aplikace musi umét data zpracovat v kratkém casovém
useku s co mozna nejmensimi systémovymi poZadavky, aby aplikace fungovala rychle i na
starsich pocitacich. V neposledni radé je samozirejma podpora x64 systémi a tim zarucena

podpora zpracovani i velikych namétenych soubort.

Do druhé, jiZ trochu méné podstatné, skupiny pozadavki spada jednoduchost celé apli-
kace z pohledu uzivatele. S timto je kladen diraz také na autonomii celého feseni tak, aby
bylo vhodné celou aplikaci integrovat do stavajiciho systému inteligentniho mériciho praco-
visté se systémem dalkové spravy, ale také aby byla jednoduSe pouZitelnd samostatné na
libovolném PC. Diky autonomii neni uZivatel zbyte¢né obtéZovan detaily, které se daji zpra-

covat pfimo z namétenych dat, bez jakéhokoliv dalSiho zdsahu uZivatele.
Pro pozvednuti vysledné aplikace jeSté na vyssi droven oproti stavajicim reSenim je
nutné, aby byla co nejvice univerzalni, a tim byla dobte rozsiritelna o podporu dalsich osci-

loskopt, vystupnich formati dat, pripadné dalSich sbérnic.

13
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2.2 Sbérnice CAN

Tato kapitola obsahuje zakladni informace o sbérnici CAN, doplnéné predevsim o in-

formace a udaje, které souviseji s vyvijenym analyzatorem a jeho poZadovanymi vlastnostmi.

2.2.1 Obecné informace

Sbérnice CAN byla vyvinuta firmou Bosch s primarnim dcelem nasazeni v automobilo-
vém priamyslu a nyni je definovana normou ISO 11898. Normou je definovana specifikace
CAN 2.0A a pozdéji pribyla také specifikace CAN 2.0B. Obé specifikace definuji podle modelu
ISO/0SI pouze fyzickou a linkovou vrstvu. Aplikacni vrstva je definovana zvlast nékolika
riznymi protokoly, které nejsou zcela kompatibilni, napriklad CAN Kingdom od firmy

Kvaser, DeviceNet od firmy Allen-Bradlley, CANopen a dalsi.

2.2.2 Parametry sbérnice

Fyzicka vrstva je u sbérnice CAN definovana odliSné, neZ je tomu u dalSich zakladnich
sbérnic, 1ze pouZit k prenosu libovolné fyzické médium, které spliiuje poZadavek na logicky
soucin. Diky tomu nejsou informace prendSeny logickymi drovnémi, jak je zvykem u ostat-
nich zakladnich sbérnic, ale pomoci dvou stavii sbérnice dominant a recessive. Oba stavy si
lze predstavit jako zobecnéné logické irovné, kdy stav dominant by odpovidal logické drovni

0 a stav recessive logické urovni 1.

Dale se jiz budu vénovat pouze fyzické vrstve, ktera je realizovana elektricky. U elek-
trické fyzické vrstvy je potieba dvou datovych vodict, které se oznacuji CANH a CANL a jsou
zakoncené rezistory s odporem 120 Q. Napétovym rozdilem téchto dvou vodici jsou defino-
vany oba stavy sbérnice. Stavu recessive odpovida podle napajeciho napéti napétovy rozdil
(1) mezi CANH a CANL mensi nez 0,5V. Stavu dominant poté odpovida napétovy rozdil vétsi
nebo roven 2 V viz Obrazek 1 - CAN sbérnice - stavy.

UDIF == CANH - CANL (1)
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Recessive Dominant Recessive

CAN-H o CAN-L

Obrazek 1 - CAN sbérnice - stavy

Nejvice vyuZitelna je detekce chyby na fyzické vrstvé sbérnic, ktera je nejcastéji vyuzi-
vana v automobilovém primyslu. Pfi detekovani jedné z moZnych a definovanych chyb na
fyzické vrstvé, prepne tidici jednotka vozu, respektive PHY CAN sbérnice své vysilani/pfriji-
mani dat tak, aby bylo mozné i pres tento chybovy stav pokracovat v komunikaci, kdy se vy-
sila¢ prepne do jednovodicového provozu. Seznam mozZnych chyb, které neprerusi
komunikaci na sbérnici je vypsana v Tabulka 1 - Popis chybovych stavi fyzické vrstvy CAN.
Chyby z Tabulka 1 - Popis chybovych stavii fyzické vrstvy CAN se v automobilech mohou nej-
Castéji vyskytnout v mechanicky namahanych ¢astech vodict, jako napiiklad u vodict vede-
nych do dveri vozu, kdy by svym chybovym stavem a znemoZnénim komunikace na sbérnici
mohli zptsobit napriklad vytrazeni z provozu centralniho zamykani, ovladani vicezénové kli-

matizace a dal$ich systému.

Princip detekce chyb uvedenych v Tabulka 1 - Popis chybovych stavii fyzické vrstvy CAN
je proveden pomoci pripojeni rezistori mezi CANH a RTH, CANL a RTL. Zapojeni je vidét na
prikladu z technické dokumentace k obvodu TLE 6262 G respektive na obrazku Obrazek 2 -
Priklad zapojeni obvodu Infineon TLE 6262 G. Obvod je tak vybaven jednim diferencialnim
prijimacem (CANH a CANL), a celkem ¢tyfmi samostatnymi komparatory (CANH, CANL, RLH
a RTL). Detekce je tak zaloZena na pripojovani a méreni napéti na vSech Ctyrech pinech ob-

vodu.
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Tabulka 1 - Popis chybovych stavii fyzické vrstvy CAN

Cislo chybového stavu Popis chybového stavu

Preruseni vodice CANL

Preruseni vodi¢e CANH

Zkrat mezi vodic¢i CANH a CANL

Zkrat CANH s autobaterii, CANH > 7,2V

Zkrat CANH na spole¢ny potencial GND

Zkrat CANH na napdajeci napéti PHY, 1,8V < CANH < 7,2V

Zkrat CANL s autobaterii, CANL > 7,2V

Zkrat CANL na spole¢ny potencial GND

Zkrat CANL na napdjeci napéti PHY, 1,8V < CANL < 7,2V

CAN bus

1
2
3
4
5
6
7
8
9
.
OOK

Obrazek 2 - Piriklad zapojeni obvodu Infineon TLE 6262 G
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2.2.3 Prenosové rychlosti

Dle normy ISO 11898-2 je maximalni rychlost sbérnice CAN definovana na 1 Mbit/s pri

délce sbérnice 40 m. Pro automobilovy primysl publikovala mezinarodni organizace SAE

Internation specifikaci SAE J2284 [1]. Tato specifikace omezuje maximalni moZnou pieno-

sovou rychlost pouze na 500 kbit/s. Pro ostatni pouziti bylo vydané doporuceni CiA 102 [2],
které pocita s rychlostmi od 10 kbit/s do 1 Mbit/s. Jak specifikace SAE ]2284 tak doporuceni
CiA 102 definuji délku sbérnice 40 metrt. Piehled rychlosti z CiA 102 viz Tabulka 2 - Prehled

pienosovych rychlosti sbérnice CAN dle CiA 102.

Jako referenc¢ni zatizeni byl zvoleny obvod SJA1000 od firmy Philips [3], ktery se dlou-

hou dobu v praxi uzival jako standard predevsim v koncernu VW a byl ve své dobé povazo-

van i za primyslovy standard. Z dokumentace k tomuto obvodu vypliva rovnice (2) pro

vypocet vSech moZnych prenosovych rychlosti, pro nastaveni BRP od 0 do 63.

_1-10°
" BRP

(2)

Tabulka 2 - Prehled pirenosovych rychlosti sbérnice CAN dle CiA 102

Rychlost Cas jednoho bitu Poznamka
1 Mbit/s 1ps Max. délka: 40 metrt
800 kbit/s 1,25 us
500 kbit/s 2 us
250 kbit/s 4 pus
125 kbit/s 8 us
(100 kbit/s) (10 us) Nedoporucovano pro novy vyvoj
50 kbit/s 20 ps Max. délka 1km
20 kbit/s 50 us Podporovano vsemi moduly
10 kbit/s 100 ps Minimalni rychlost
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2.2.4 Format dat

Jak jiz bylo predeslano v kapitole 2.2.1, je format prenaSenych dat definovan specifikaci

CAN 2.0A a CAN 2.0B.

CAN 2.0A definuje zakladni datovy ramec, ktery obsahuje 11 bitovy identifikator, repre-
zentujici prioritu prenasené zpravy nasledovany tiemi bity. Prvni urcuje typ zpravy, zda se
jedna o data nebo o vzdaleny poZadavek, nasledovany bitem, urcujici o jaky typ ramce se
jednd, zda zakladni nebo rozsireny. Posledni z této trojice je rezervni bit. Nasleduji Ctyti bity
urcujici velikost prenasené zpravy. Nasledujicich 0-64 bitti je datovych, za kterymi je 15 bitt
kontrolniho souctu nasledovanych bitem ukoncujici kontrolni soucet, ktery je vZdy recessive.
V poslednich deviti bitech je ACK nasledované bitem ACK delimiter, ktery musi byt recessive.

Poslednich sedm bitii urcuje konec ramce a vSechny museji mit stav recessive.

CAN 2.0B ma zacatek rozsifeného ramce stejny jako u zakladniho. Prvni rozdil je po 11
bitovém identifikatoru, kde nasleduje bit SRR a IDE. Oba tyto bity musi byt ve stavu recessive
a bit IDE urcuje, Ze se jedna o rozsireny ramec. Po bitu IDE, nasleduje druhy identifikator,
ktery ma 18 biti odpovidajici priorité zpravy nasledovany bitem RTR, ktery ma stejnou
funkci jako bit po 11 bitovém identifikatoru ze zakladni zpravy. Poslednim rozdilem jsou dva

rezervni bity po bitu RTR a ddle jsou jizZ rdmce totoZné.
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2.3 Sbérnice FlexRay

Tato kapitola se zabyva zakladnim popisem sbérnice FlexRay se zamérenim na infor-

mace, které jsou potiebné pro vyvijeny analyzator sbérnic s jeho poZadovanymi vlastnostmi.

2.3.1 Obecné informace

Sbérnice FlexRay byla vyvinuta konsorciem nékolika firem, mezi kterymi byly zastou-
peny firmy zabyvajici se vyvojem a vyrobou elektrotechnickych soucastek, tak firmy zaby-
vajici se automobilovym priimyslem. Mezi hlavni firmy podilejici se na vyvoji patti napiiklad
NXP Semiconductors, Freescale Semiconductors, ktery jiZ byl skoupen firmou NXP Semicon-
ductors, dale firmami Robert Bosch, Daimler, Volkswagen, Ford, General Motors, BMW a dal-
$imi. Toto konsorcium v dnesni obé neexistuje a sbérnice je tak definovana normou

ISO 17458, které je rozdélena na pét casti.

Sbérnice FlexRay byla vyvijena s cilem vytvorit rychlou spolehlivou sbérnici, ktera bude
vyuzitelna pro moderni primyslovou komunikaci, kdy je potieba kromé jiz zminéné rych-
losti komunikovat s mnoha zatizenimi s poZzadavkem na odolnost proti elektromagnetic-
kému ruseni. Vyuzitelnost tedy kromé priamyslu méla byt také v naro¢nych aplikacich pro

elektronické rizeni a také jako nastupce za sbérnici CAN v automobilovém priimyslu.

V automobilovém priimyslu se vSak vyuziva predevsim sbérnice CAN a nové i. Ethernet,
ktery, se v automobilech vyuziva predevSim v multimedialnich centrech a pro chod automo-
bilu v relativné nedileZitych periferiich. Hlavnhim konkurentem, a de facto i nutnym zakla-
dem pro sbérnici FlexRay je tedy sbérnice CAN, kdy v porovnani parametrl a ceny je pro
mnoho automobilek samozrejmé stale vyhodnéjsi uprednostnit sbérnici CAN, ktera je levna
a vyrobci s ni maji mnoho zkusenosti. Proto je sbérnice FlexRay u automobilii vyuzivana pre-
devsim v pripadé novych ridicich systémi a v drazsich a luxusnéjsich vozech, napriklad od
firmy Audi jsou to modely A6, A7, A8 Q7 nebo TT, BWM 5 a BWM?7, piipadné vozy Laborgini
Huracan, Bentley Mulsanne, Rolls-Royce Ghost, Volvo XC90, nebo Mercedes-Benz ttidy S, C a
E.

19



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Programové vybaveni pro pokrocilou

analyzu sbérnic CAN a FlexRay

Y-

Vyrobci elektrotechnickych soucastek pro sbérnici FlexRay pomalu ptibyva a integruji

jeji podporu do svych integrovanych obvodl. Mezi jiZ zmifiované zastupce Freescale Semi-

conductor, NXP Semiconductor, pribylo nékolik dalsich, napriklad Fujitsu Microelectronics,

NEC Electronics, Renesas, Texas Instruments, Xilinx nebo Infineon. Pfehled nékterych inte-

grovanych obvodil s podporou sbérnice FlexRay viz Tabulka 3 - Pfehled vybranych integro-

vanych obvodt

Tabulka 3 - Prrehled vybranych integrovanych obvodu

Vyrobce Integrovany obvod
Fujitsu Electronics MB88121C FlexRay radi¢ s podporou
v2.1
MB91F465XA 32bit 100MHz CPU
NEC Electronics V850E/PHO3 32bit 128MHz MCU
V850E/CAG4-M 32bit B0MHz MCU
Freescale Semiconductors | MC9S12XF Series 16bit 50MHZ MCU
(NXP)
MP(C5510 32bit B0MHz MCU
FRCC2100 FlexRay tradic
TJA1080A PHY, Ucc = 5V, Vbat = 60V
Texas Instrumens TMS570LS 16/32bit 300MHz Cortex-R
MCU
Xilinx LogiCORE Knihovny maker pro FPGA
Infineon CIC-310 FlexRay radic
Renesas SH7450 Series 32bit 240MHz MCU
OnSemiconductor NCV7381 FlexRay PHY
NCV7383 FlexRay PHY
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2.3.2 Parametry sbérnice

Fyzicka vrstva sbérnice FlexRay je stejné jako u sbérnice CAN definovana na libovolném
fyzickém médiu, které spliiuje poZadavek na logicky soucin. Data jsou tak primarné prena-
Sena ne jako logické urovné signalu, ale urcitymi stavy sbérnice. V pripadé elektrického pro-
pojeni se ktomu vyuzivaji dva vodite snazvy uBP a uBM. U téchto dvou vodicl jsou
definované celkem ctyfti stavy sbérnice s nazvy Idle_LP, Idle, Data_0 a Data_1. Stavy Data_0 a
Data_1 jsou definovany pomoci uBus, ktera na zakladé rozdilu napéti na vodic¢ich uBP a uBM
viz rovnice (3) tyto stavy reprezentuje. Pro lepsi znazornéni Obrazek 3 - Sbérnice FlexRay -
stavy. Pro kladnou hodnotu uBus mezi hodnotami 0,6V a 2V odpovida stav logické hodnoté
jedna tj. stavu Data_1 a pro napéti uBus mezi hodnotami -0,6V az -2Vodpovida dany stav
logické hodnoté nula tj. stavu Data_0. Diky takto definovanému stavu uBus odpada ¢ast pro-

blém1i s nedodrzenim napétovych drovni obou vodici, respektive jejich rozdilu.
uBus = uBP — uBM (3)

Na obou stranach sbérnice je nutné piipojit mezi vodi¢ uBP a uBM ukoncovaci rezistor,
jehoZ hodnota je zavislad na impedanci pouZité kabelaZe a pohybuje se mezi 80 az 110 Q. Za-
rovell je také nutné dodrzet maximalni délku vodi¢ii mezi jednotlivymi uzly sbérnice, ktera
je stanovena na 24m a nesmi dojit k vétSimu zpozdéni signalu neZ je 250ns. K pfistupu na
sbérnici se misto protokolu CSMA/CR jako u sbérnice CAN vyuZziva TDMA, zajist'ujici rovno-
mérny piistup ke sbérnici vS§em pripojenym zatrizenim. Podrobnéji elektrickou fyzickou

vrstvu popisuje norma ISO 17458, viz [4].

N ldle_LP ldle Data_1 Data_0
uBus: 0V o 0.6 .2V 06 ... 2V
3,5
3
2,5
. 2
EREE
1
0,5
0.5
uBP uBM

Obrazek 3 - Sbérnice FlexRay - stavy
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2.3.3 Prenosové rychlosti

Tabulka 4 - Pfehled prenosovych rychlosti sbérnice FlexRay

Rychlost Cas jednoho bitu
2,5 Mbit/s 400 ns

5 Mbit/s 200 ns

10 Mbit/s 100 ns

2.3.4 Topologie

Kazdy uzel (zarizeni) pripojené ke sbérnici FlexRay ma dva nezavislé kanaly A a B, kte-
rymi mliZe byt do sité pripojen. Kazdy piipojeny uzel ke sbérnici mize komunikovat s ostat-
nimi uzly na stejném kanalu, a neni mozné, aby jeden uzel na kanalu A komunikoval s jinym
uzlem na kanalu B. Diky tomu, Ze na obou kanalech lze komunikovat nezavisle 1ze dosdhnou

na sbérnici FlexRay celkového datového toku az 20Mbit/s.
Sbérnici lze zapojit do nékolika topologii, kdy nejjednodussi, a ve Skolnich podminkach
zatim také jedinou, smysluplné realizovatelnou topologii je pfimé zapojeni dvou zarizeni

(Point to Point) viz Obrazek 4 - Topologie Point to Point.

A
Node 1 Node 2

R
D

Obrazek 4 - Topologie Point to Point
Dalsi zakladni a jednoduchou topologii, ktera se da aplikovat je pasivni sbérnice, kdy
jsou vSechny uzly sbérnice pripojeny ke spole¢nym vodictim, viz Obrazek 5 - Topologie pa-

sivni sbérnice.

Node 3 Node 4 Node 5

— > —
> —
— > —

Node 1 Node 2

o

Obrazek 5 - Topologie pasivni sbérnice
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Jesté existuje topologie tzv. aktivni nebo pasivni hvézda. U topologie pasivni hvézda se
jedna témér o topologii pasivni sbérnice, kde nejsou spolecné ¢asti vodict, ale vS§echny vo-
diCe ode vSech zarizeni jsou spojeny v jednom uzlu. Aktivni hvézda je odliSna v tom, Ze kazdy
uzel je pripojeny k centralnimu aktivnimu uzlu. Zde mohou byt propojeny vSechny uzly po-
moci obou, nebo jen jednoho kanalli a vytvorit jednu aktivni hvézdu, nebo mohou byt zapo-
jeny kazdym kandlem do dvou rtznych aktivnich centralnich uzli a vytvorit tak dvé
nezavislé hvézdicové topologie viz Obrazek 6 - Topologie aktivni hvézda. Z této topologie
vznikla tzv. hybridni topologie, ktera je zaloZena na sloZeni predeslych topologii viz Obrazek

7 - Hybridni topologie.

Active
star
A
A A
A A
/ \

Node 1 Node 3 Node 4 Node 2

Obrazek 6 - Topologie aktivni hvézda
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Node 1 Node 3 Node 4
AB
AB AB
Active
star AB Node 2
AB

Node 5 —AB—<¢—AB— Node 6

Node 7

Obrazek 7 - Hybridni topologie
2.3.5 Format dat

Samotna data prenasend pomoci sbérnice FlexRay jsou prendsena v tzv. ramcich. Na

sbérnici FlexRay je normou [5] a [6] definovany ramec, ktery se sklada ze tii segmenti.

V prvnim segmentu datového ramce je hlavicka prendSenych dat, ktera zacina péti jed-
notlivymi bity s nazvy Reserved bit, ktery zatim neni vyuzivan, ale je definovan pro budouci
vyuziti. Payload preamble indicator znaci pritomnost vektoru pro spravu sité v pripadé sta-
tického ramce a v pripadé dynamického ramce indikuje pritomnost ID zpravy. Null frame
indicator v ptipadé Ze je nulovy znaci, Ze ramec nenese platna data a v pripadé Ze je roven
logické 1 tak ramec obsahuje platna data. Sync frame indicator v logické 1 znaci, Ze dany
ramec je synchroniza¢ni pro synchronizaci hodin zarizeni. Posledni bit je Startup frame in-
dicator znacici Ze dany ramec je spoustéci. Nasleduje 11 bitii predstavujici ID pfenaseného
ramce, 7 biti délky pirenasenych dat, kdy toto ¢islo po vynasobeni 2 ptfedstavuje pocet pre-
nasenych byt danym ramcem. Pfredposledni v hlavicce je CRC soucet hlavicky, ktery ma

délku 11 bitd a poslednich 6 biti je vyhrazeno pro citac, ktery ¢itd vzdy se zacatkem prenosu.
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Druhou ¢asti prenaSeného datového ramce jsou samotna data. Tato datova ¢ast ma pro-

ménnou délku 2 aZ 254 byte v zavislosti na udaji Payload lenght, tj 7-mi bitech z hlavicky.

Treti a posledni ¢asti datového ramce je CRC prenadSenych dat. Toto CRC ma délku

24bitd.

=
g
.51t
= 8 £ &8
= E =g
£ ¢ v =
3 o £ 8E
g = f & 2
e 2 = o £
§ ¥ 3 5 3
& | 20,0
Header CRC
Covered Area
Payload Header Cycle
Frame ID length CRC count | D2ta 0 | Data 1| Data 2 Datan| CRC CRC CRC
11 bits T bits 11 bits | 6 bits 0 ... 254 bytes 24 bits
— < >l e > - € »
11111 Header Segment Payload Segment Trailer Segment
" FlexRay Frame 5+ (0...254) + 3 bytes

Obrazek 8 - Datovy ramec FlexRay

v ’

Mezi prenasenymi informacemi v ramci jednoho ramce se prenasi tzv. ridici bity, re-
spektive sekvence ridicich bitl. Prvnim sekvenci bitl je TSS, ktera je dlouha 5 az 15 bitd,
které jsou vSechny v logické trovni 0 a slouZzi k za¢atku komunikace, respektive spravnému
nastaveni zarizeni na obou koncich sbérnice pti piechodu z klidového stavu. Ihned za sek-
venci TSS je druha kratsi, tentokrat obsahujici pouze jeden bit opa¢né drovné s nazvem FSS.
FSS bit za¢ina datovy ramec a druhou funkci je kompenzace kvantiza¢ni chyby nasledujici
sekvence BSS po TSS. Treti sekvenci je tzv BSS sekvence, ktera se sklada ze dvou biti. Prvnim
bitem je bit logické hodnoty 1 nasledovany logickou 0. Sekvence BSS se v komunikaci vklada
vZdy po osmi prenesenych bitech bez rozdiluy, jestli vychazeji do néjakého vétSiho logického
celku, napt. Frame ID nebo Header CRC. BSS sekvence ma dulezitou funkci v synchronizaci
vysilajiciho a prijimajiciho hosta na obou stranach sbérnice. Posledni sekvenci je sekvence

oznacend FES a obsahuje opét dva bity, které jsou oproti BSS negované. FES se vklada vzdy

na konec celého ramce, ktery timto ukon¢i a uvolni tak sbérnici pro dalsi komunikaci.
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MaC

FsP F5P
CODEC a b
F58 BSS BSS BSS FES
High I e | .I
T N
o | | 0 /] I
Low
T83 15t byle sequence last byte sequence

High 1% gdBit —p

T;EN_I MSB LSB

Low

Obrazek 9 - Ridici bity na sbérnici FlexRay
CRC

Velkym rozdilem mezi ramci pro CAN a Flexray sbérnici je, Ze u FlexRay sbérnice datovy
ramec neobsahuje pouze jeden kontrolni soucet, ale dva. Prvni kontrolni soucet se pocita
z bit Sync frame indicator, Startup frame indicator, ID ramce a velikosti pfenasenych dat.
K vypoctu CRC se vyuziva polynom CRC-11 skladajici se z viz (4). U kontrolniho souctu v hla-
vi¢ce datového ramce se pouziva k vypoctu jesté tzv. inicializa¢ni vektor, ktery ma hodnotu
0x1A. Timto inicializa¢nim vektorem se pred vypoctem nastavi posuvny registr slouzici k vy-
poctu CRC.

x4+ + a8+’ +x2+1 (4)

Druhé CRC se pocita nejen ze samotnych prenasenych dat v druhé ¢asti datového ramce,
ale je vném zahrnuta cela hlavicka datového ramce vcetné CRC obsaZeného v hlavicce. Zde
se pouZziva polynom CRC-24 viz (5). Opét jako u kontrolniho souctu v hlavi¢ce radmce se pou-
Ziva inicializacni vektor. Je zde rozdil kromé jeho délky také v tom, Ze pro kazdy z kanalu A
nebo B se pouZiva inicializa¢ni vektor s jinou hodnotou. U kanalu A je to hodnota 0xFEDCBA
a u kanalu B je to hodnota OxABCDEF. To slouZi k tomu, aby byly vZdy spojeny kanaly A<->A
a B<->B. V pripadé jejich prohozeni, A<->B nebo B<->A, by komunikace mezi zarizenimi ne-
fungovala.

X%+ x22 + x20 4 19 4 18 4 x16 4 x4 4 X134 41 4

(5)
+x0+ a8+ x7 +x+ 3+ x+1
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2.4 Podporované pristroje

Tato kapitola popisuje pouzita zarizeni a jejich mozZnosti s ohledem na zadani prace.
Jedna se predevsim o niZe uvedené rady osciloskopti rtiznych vyrobct. Osciloskopy se pou-

Zivaji ve vyuce a jsou k dispozici na nasi fakulté.

2.4.1 Agilent DSO9254A

Osciloskop Agilent rady 9000, konkrétné typ DSO09254A s maximalni moZnou velikosti
paméti, byl zakoupen z projektu ESF CZ.1.07/2.2.00/28.0050 Modernizace didaktickych me-
tod a inovace vyuky technickych predméti.

vivs

ponuje ¢tyrmi kandly s Sifrkou pasma 2,5 GHz, vzorkovaci frekvenci 20 GSa/s pri pouziti dvou
a 10 GSa/s pri pouziti vSech Ctyt kanald. Osazen je osmibitovym A/D prevodnikem. Zaroven
ma velkou vzorkovaci pamét 1Gpts pro kazdy kanal, diky cemuz je mozZné vzorkovat i casové
velice dlouhé signdly, respektive pti nasem pouZiti dlouhou dobu komunikace. Nevyhodou u
takto pokrocilého a drahého osciloskopu je nutnost dokoupit dalsi software, ktery by umoz-
noval dekédovani komunikacnich kanalli. Podrobnéji jsou vlastnosti popsané v bakalarské

praci [8].

Z tohoto osciloskopu je mozné data vycitat dvéma zdkladnimi moZnostmi. Prvni moz-
nosti je vycCitat data po ethernetové siti nebo USB, pomoci vzdaleného ovladani osciloskopu.
Druhou moznosti je data vyexportovat do datového souboru a na vybér je ze tii formatt.
Prvnim je do binarniho souboru s ptriponou bin, druhy je standardni CSV/TSV, kdy oddélo-
vacem je ¢arka v pripadé CSV a tabelator v piipadé TSV. Poslednim formatem je HDF5. Po-

sledni moZnosti je generovat primo obrazky.

Pro tuto praci bylo zvoleno zpracovani datovych souborii, nicméné je samoziejmé
mozné vycitat data z osciloskopti i dalkové. Nejzajimavéjsim formatem uloZenych dat je
souboru strukturovana obdobné jako soubory na pevném disku pocitace. Presnéji je v da-

ném souboru uspotradano nékolik objektti, diky nimzZ je moZné tento format pouZit pro riizné
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typy uloZenych dat od namérenych hodnot, pies obrazky az po rozsahlé projekty. Uvniti sou-

boru jsou definovany objekty Groups, Dataset, Dataspace a Datatype.

Bindrni soubor uloZenych dat s priponou bin je spolu s CSV/TSV nejuniverzalnéjsim
moZnym zplUsobem uloZeni dat a kazdy se primarné hodi k jinému zpracovani. Binarni sou-
bor je vhodny predevsim pro strojové zpracovani, pricemz CSV/TSV je vhodné nejen pro

strojové zpracovani, ale i pro rucni zpracovani.

Struktura binarniho souboru je nasledujici. Na zacatku celého dokumentu se nachazi
kratka hlavicka celého binarniho dokumentu, ve kterém je uloZena informace o tom, Ze po-
chazi z osciloskopu Agilent, po¢tu namérenych kanald, velikosti souboru v bytech a také
verze souboru. Za touto hlavickou jiz nasleduji namérena data z jednotlivych kanald, kdy
jsou vzdy ulozena data z jednoho méreného kanalu nasledovana dalSimi kanaly. Datim
z kazdého méreného kanalu predchazi jesté dvé hlavicky, které jsou uloZené hned za sebou,
a tak se daji povazovat za jednu vétsi hlavicku. V této hlavicce jsou uloZené informace o datu
a ¢asu méreni, modelu osciloskopu, sériovém c¢islu, nastaveni osciloskopu, poctu vzorkd, da-
tovém typu, ve kterém jsou data uloZena apod. [9]. [lustra¢ni tabulka jak vypada binarni da-

tovy soubor, viz Tabulka 5 - Uspotfadani dat v bindrnim souboru.
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Tabulka 5 - Usporadani dat v binarnim souboru

File Header (Hlavicka souboru)
8 byt
Waveform Header 1 (Hlavicka 1. signalu)
136 byt
Waveform Data Header 1 (Datova hlavicka 1. signdlu)

12 byt
Data

N1 bytd

Waveform Header 2 (Hlavicka 2. signalu) obsahuje informace o
136 byt
Waveform Data Header 2 (Datova hlavicka 2. signalu)
12 byt(
Data
N, byth

Waveform Header n (Hlavicka n-tého. signalu)
136 byt
Waveform Data Header n (Datova hlavicka n-tého. signalu)
12 byt(
Data
N bytd

U CSV/TSV souboru je struktura dat jednoznac¢na a dana konvenci vytvareni tohoto typu
soubori. V tomto typu soboru jsou data uloZena vzdy v textové podobé oddélena c¢arkou,
strednikem, nebo tabeladtorem. Struktura dat je také jednoznac¢né dang, kdy na pocatku sou-
boru je v nékolika radcich uvedena hlavicka, ve které jsou obsazZené informace o poctu mé-

Fenych kanalti, poc¢tu naméienych vzorki, nastaveni osciloskopu, datu a ¢asu apod.
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2.4.2 GW Instek GDS 2072A

Osciloskop GW Instek GDS 2072A [10] ma oproti osciloskopu Agilent DSO9254A nena-
rofné parametry, nebot fakticky spada do nizsi pristrojové kategorie, ktera je nicméné pro
vétSinu laboratornich cvi¢eni a méteni v predmétech katedry dostacujici. Disponuje pouze
dvéma kanaly s Sitkou pasma 70MHz, vzorkovaci frekvenci 2GSa/s a osmibitovym A/D pte-
vodnikem. Velikym omezeni pro méreni delSich signalii, nebo komunikace je jeho relativné
mala pamét, do které se vejde maximalné 2 miliony vzorki pro jeden kanal a po 1 milionu

vzorkil pro dva kanaly.

Oproti modelu od firmy Agilent disponuje Sestnacti kanalovym logickym analyzatorem,
diky némuz je po doinstalovani prisluSnych softwarovych komponent, analyzovat zakladni
komunikac¢ni kanaly, mezi kterymi nechybi ani sbérnice CAN. Sbérnice FlexRay jiZ neni u to-

hoto typu osciloskopu podporovana.
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2.4.3 Lecroy Wavesurfer 400

Posledni zvolenym osciloskopem je Lecroy Wavesurfer 434 z rady Wavesurfer 400.
Tento osciloskop byl vybran z diivodu, Ze v dobé potizeni pattil k nejlepSim vyrabénym os-
ciloskopim. Dnes je do této prace vybran nejen pro své parametry, ale také pro porovnani

s dnesnimi top osciloskopy.

Lecroy Wavesurfer 434 je plvodné osciloskop ze stejné kategorie jako Agi-
lent DS09254A, avsak parametry dnes jiZ nejlepSim osciloskoptim nekonkuruje z diivodu
svého stari a relativné rychlého vyvoje v oblasti mérici techniky. Zvoleny osciloskop dispo-
nuje ¢tyfmi nezavislymi méricimi kandly, s maximalni Sitkou pasma 350MHz a vzorkovaci
frekvenci 1GSa/s. V pripadé periodickych signalli se spravnym nastavenim triggeru je mozné
vyuzit tzv. RIS mode, kdy vzorkovaci frekvence dosahuje hodnoty az 50GSa/s. Stejné jako
predeslé modely osciloskopii od firem Agilent a GW Instek je osazen osmibitovym A/D pie-
vodnikem, ktery je pro béZné méreni zcela dostacujici. Nevyhodou tohoto osciloskopu pro
méreni komunikace na jakékoliv sbérnici je jeho relativné mala pamét, do které je mozné

navzorkovat maximalné 1ms signalu pti 1GSa/s, coZ odpovida 1Mpts pro jeden kanal.

Nameérend data Ize uloZit do nékolika formatl souboru. Diilezitymi formaty, do kterych
lze data ulozit jsou v daném osciloskopu nazvany Excel (csv), Matlab (dat), ASCII (txt)
a Mathcad (prn). Ve vsSech téchto formatech jsou data uloZena v textové podobé. Jedinou od-
liSnosti mezi témito soubory je format uspotradani téchto dat ve vysledném souboru. Ve for-
matu dat neni pritomna hlavicka namérenych dat a soubor tak obsahuje pouze namérena
data, kdy na kazdém radku je vzdy Cas v sekundach a mezerou oddélené mérené vzorky ve
voltech. V souborech csv a txt neni Zadny rozdil kromé piipony souboru. V obou ptipadech
je pritomna hlavicka souboru, ve které jsou informace o osciloskopu, typu mérenych dat,
mnozstvi vzorkl, datum, Cas a popis jak jsou naméiena data uloZend, tj. Ze prvni je Cas
v sekunddach a ¢arkou oddélené jsou namérené vzorky v dany ¢as ve voltech. Poslednim zmi-
novanym formdatem je prn, ktery se od txt a csv lisi pouze ve hlavicce, kdy nejsou pritomné
popisky jednotlivych informaci, ale pouze jejich hodnoty a neobsahuje informaci o datu a
Casu méreni. Samotna namérena data jsou uloZena stejnym zptisobem jako u datového sou-

boru s priponou dat,, tj. ¢as v sekundach a namétena data ve voltech oddélena mezerou.
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2.4.4 Moznosti dekodovani dat

Z dostupnych vybranych osciloskopti je mozné pridat podporu dekédovani dat na sbér-
nici CAN pouze u osciloskopli GW Instek GDS 2072A a Agilent DSO9254A. Pro sbérnici
FlexRay je situace jesté horsi, kdy lze podporu dekddovani pridat pouze do osciloskopu Agi-

lent DS09254A pomoci softwarového rozsireni N8803A.

U obou vyrobcii osciloskopti je pouze zakladni detekce chyb a absence méteni jakychkoli
parametrd navic. Firma GW Instek [11] zapiSe pouze, Ze na sbérnici je detekovana chyba, ale
nabizi napriklad trigger na kazZdou ¢ast paketu, nebo na chybéjici ACK, pripadné chybéjici bit
stuffing.

[ 188us (@) ©.0ees || Start of Frane |

Obrazek 10 - Dekddovani CAN GW Instek [11]

Firma Agilent na chybu pouze upozorni ve svém vypisu, napt. na neoc¢ekavany konec
paketu. Stejné jako GW Instek nabizi Agilent trigger na kazdou ¢ast paketu. Nevyhodou muze
byt manualni nastavovani parametrt pro dekddovani u obou typt sbérnic napriklad pieno-
sova rychlost nebo ke kterému kanalu je pripojen ktery typ vodice. Vyhodou ovSem je Ze
zbytek nastaveni osciloskopu jako naptiklad vzorkovaci frekvence vertikalni rozliSeni apod.

si osciloskop nastavi sam.
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Obrazek 11 - Dekddovani FlexRay Agilent DSO9254A [12]
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2.5 Vyvojovy kit Freescale S12XF

Vyvojovy kit Freescale S12XF, presnéji tedy EVB9S12XF512E je osazen mikroproceso-
rem S12XF512MLM. Tento Vyvojovy kit byl vybran jako idealni pro tuto diplomovou praci,
jelikoZ podporuje jak sbérnici FlexRay tak i sbérnici CAN.

Pouzity mikroprocesor je ztady Freescale S12X, kterd je vyvinuta z piivodni tfady
MC9S12. Tato nova fada ma 16bitové jadro, niZsi spotifebu a vySsi vykon. Konktrétné diky
vysokému vykonu a podpore sbérnic FlexRay a CAN je piedurcen pro rychlou a spolehlivou
komunikace, kterd je vyuZzitelna predevSim v kritickych aplikacich. Mezi vhodné kritické
aplikace naptiklad v automobilovém primyslu patii airbagy, brzdové ustroji vozidla, bez-
pecnosti asistenti a dalsi, kde je vhodnou nahradou za stavajici reseni v podobé sbérnice
CAN. Vykon tohoto mikroprocesoru je jeSté vyssi diky integrovani XGATE modulu. XGATE je
periferni koprocesor umoziujici autonomni prenos dat mezi jddrem a periferiemi, Dale
umoziluje predzpracovavat prenasena data a provadét slozité komunikacni protokoly. Diky

tomuto vylepSeni je tak sniZena narocnost na jddro mikroprocesoru a také na jeho systém

vivs

Tento mikroprocesor ke komunikaci na sbérnici FlexRay potiebuje jesté PHY, proto je

na pouzitém vyvojovém Kkitu pro kazdy kanal jesté integrovany obvod TJA1080.
Zakladni specifikace
e 16bit architektura
e 512kB Flash
e Frekvence 50MHz
e Napdjeci napéti 3,3V az 5,5V
e 16-ti kanalovy 12-bit ADC
e 6-ti kanalovy 15-bit ADC

e Pouzdro QFP 112
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3 Vyvinuta aplikace

3.1 Vybér programovaciho jazyka a vyvojového prostiedi

Nyni jsem mél vybér programovaciho jazyka a vyvojového prostredi usnadnény, jelikoz
jsem jiZ diive programoval v programovacich jazycich zaloZenych na jazku C. Z tohoto di-
vodu jsem si pro vyvoj vysledné aplikace na dekédovani dat vybral programovaci jazyk C,
ktery je dle mého nazoru na zpracovani velkého mnoZzstvi dat nejlepsi. JelikoZz se jedna o nej-
starsi programovaci jazyk z této rodiny programovacich jazyk, je také nejjednodussi a
v tom spociva jeho nejvétsi vyhoda, protoze diky tomu je preloZeny program velice rychly
v porovnani s ostatnimi programovacimi jazyky. Na podplrny program jsem si vybral pro-
gramovaci jazyk C#, ve kterém se snadno vytvori GUI aplikace a také neni u tohoto podpiir-

ného programu kladen nejvétsi pozadavek na rychlost.

Vyvojové prostiedi jsem mél vybrané také velice rychle, jelikoZ jsem si zvykl na vyvojové
prostiedi Visual Studio 2010 Professional. Druhym dlivodem je fakt, Ze jsem v ném mohl
programovat vSechny potiebné aplikace pro PC, a také, Ze jsem v ném programoval své pre-
deslé prace. Vyvojovym prostiedim pro firmware jsem zvolil Freescale CodeWarrior, které

bylo dodano spolu s vyvojovymi Kity.

3.2 GUI

Uzivatelské rozhrani bylo zvoleno v podobé klasického prikazového radku (konzole),
protoZe vysledna aplikace je vyvinuta pro existujici systém inteligentniho mériciho praco-
visté se systémem dalkové spravy a zpracovani dat. DalSim diivodem je jeji jednoduché ovla-
dani, které nepotrebuje Zadna sloZita nastaveni, jelikoZ je cely ndvrh aplikace cilen pokud
moZno na co nejautomatizované;jsi zpracovani dat, a proto grafické uzivatelské rozhrani neni

nutné.
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UZivatelsky vstup byl vyieSen s ohledem na nasazeni aplikace do systému inteligentniho
mériciho pracovisté a proto je mozno uZivatelsky zasdhnout pouze pomoci parametra pfti
spusténi aplikace. Pii tomto feSeni aplikaci postaci pouze takto ziskané informace od uziva-
tele a dalsi uzivatelsky zasah tak neni nutny po dobu zpracovani dat. Jedinym povinnym vstu-
pem je nazev vstupniho souboru s namérenymi daty vCetné kompletni cesty k danému

souboru. Vice o problematice zadavani vstupnich informaci v kapitole 0.

Rovnéz je v aplikace navrZena pro praci v tzv. ladicim médu, kdy je nutné ji znovu zkom-
pilovat s prisluSnym nastavenim. Nastaveni ladictho médu je moZné pomoci syntaxe #define,
kdy je definuje pouze nazev DEBUG. Pti takto nastavené a zkompilované aplikaci s ladicim
modem se béhem chodu vypisuji potfebné informace primo do konzole, a ne jen a pouze

vysledna data do souboru.

Stejnym zpiisobem lze u aplikace ménit jazyk, ve kterém bude generovat vystupni sou-
bory. Na vybér je z CeStiny, kdy se definuje ndzev LANG_CZ a angliCtiny, kdy se generuje
LANG_EN. Tento zpiisob vybéru jazyka byl vybran s ohledem na rychlost béhu aplikace, pro-
toZe tesit pii kazdém vypisu béhem programu podminkou s proménnou by znamenalo zpo-

malen{ aplikace, protoZe mist, kdy se vypisuji data je relativné rodné.

3.3 Program

Z pozadavkl na vysledny program, které jsou uvedené v zadani, dale v ivodu, v kapitole
132.1, a také z predchozi zkuSenosti jsem vymyslel, respektive upravil pivodni zakladni
koncept celé aplikace. Ponechal jsem mySlenku na rozdéleni celé problematiky do vice dil-
Cich casti, které na sebe v logické souvislosti navazuji a tyto logické celky implementovat po-
moci jednotlivych funkci. Obdobné jako v mé bakalarské praci [8], nebo projektu [13].
Prvnim cilem bylo tedy oddélit zakladni ¢asti na jednotlivé bloky, tedy uZivatelsky vstup,

data z osciloskopu, zpracovani a uloZeni dat.

Toto rozdéleni bylo potreba navrhnout jinak nez v pripadé bakalarské prace Ci projektu,
protoZe v obou pripadech se vzdy jednalo pouze o jednu sbérnici a proto se v piivodnich na-

vrzich objevovaly nedokonalosti, které zpiisobily, Ze dané reSeni nebylo zcela univerzalni.
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Proto v této praci je pristup a celé reSeni navrZzené znovu a univerzalné, ackoli hlavni mys-
lenka s drobnymi ipravami je totozna. Lepsi univerzalnost je ovérena, jelikoz se zde kombi-

nuji dvé sbérnice a tii modelové Fady osciloskopu.

V prvnim velkém bloku uZivatelského vstupu doslo k jeho celému piepracovani, kdy se
ptivodni FeSeni ukazalo nevyhovujici pro prehlednost z pohledu uzivatele a zajiSténi na-
prosté volnosti uzivatelsky ménit parametry, coZ by v ptivodnim feSeni znamenalo velké
upravy a velice dlouhy program k jeho zajisténi. Nové reSeni je zaloZeno na parametrizaci

programu, tak jak je znamé z prikazové radky vice v kapitole 3.3.2.

Druhy blok by se dal nazvat rozhranim mezi namérenymi daty z osciloskopu a pouZziva-
nou reprezentaci téchto dat v popisované aplikaci. Diky této myslence, a jejimu novému im-
plementovani, ve kterém se opravily nedostatky predchozich reSeni, je nyni moZné naprosto
libovolné pridavat dalsi modely a modelové rady osciloskopti bez dalsiho zasahu do zbylé
aplikace. K tomuto slouZi jednotlivé funkce zajistujici nacitani dat ze soubort pro prislusné

Fady osciloskopii popsané v kapitole 3.3.2.

Samotné zpracovani nactenych dat pro obé sbérnice zajisStuje fada funkci popsanych
v kapitole 3.3.2, kde jsou popsané i funkce pro uloZeni vysledkd. Ukladani vysledkd, at se
jedna o dek6dovana data, nebo o chybové vzorky se provani béhem dekédovani tak, Ze se
ulozi vZdy jeden paket po jeho dekddovani, nebo jeden chybny vzorek po jeho detekovani.
Timto pristupem se tak dosahne tspory operacni paméti, kdy se nemuseji drzet vSechny de-
koédované pakety, nebo detekované chybové vzorky, v paméti aZ do konce a poté je uloZit.
Zaroven s tim se zajisti, Ze uzivatel v pripadé nahlé chyby, ktera by se teoreticky mohla ob-
jevit primo v aplikaci, v namérenych datech, nebo na strané opera¢niho systému tak nepftijde

0 jiz dekddovana data a detekované chyby.
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3.3.1 Struktura programu

Kapitola 3.3 popisuje zakladni princip vysledné aplikace, ktera je rozdélena na tri za-
kladni ¢asti. Nazorné zobrazené usporadani a funkce aplikace je na Obrazek 12 - Diagram

programau.

Po spusténi aplikace se provede nacteni vSech uzivatelskych parametr(. Pokud neni né-
ktery z parametrt zadan, je pouzita jeho vychozi hodnota. Toto plati pro v§echny parametry,

kromé vstupniho souboru. To odpovida prvni ¢asti dle kapitoly 3.3.

Nasledné je podle vstupniho souboru vybrana spravna funkce, respektive spravny osci-
loskop a jeho funkce pro nacteni dat. Nactou se data a podle uZivatelského vstupu se provede
vybér sady funkci pro zpracovani zvolené sbérnice. V pripadé obou moznych sbérnic se po-

stupuje podle stejného postupu.

Ve treti ¢asti dle kapitoly 3.3 se nejprve detekuji elektrické parametry sbérnice, napii-
klad rozsahy napéti, ve kterych se pohybuji jednotlivé vzorkované kanaly, jakym kanalem
osciloskopu byl vzorkovan ktery vodic¢ sbérnice, maximalni hodnota Sumu, nebo RMS hod-
nota Sumu. Nasleduje krok, ve kterém se data prevedou na jednotlivé stavy sbérnice, respek-
tive na logické hodnoty jim odpovidajici a zaroven s tim se testuji napétové rozsahy obou
mérenych kanalt i jejich rozdilu. V pripadé chyby se tyto stavy zapisuji do vystupniho sou-
boru s chybovymi stavy na fyzické vrstvé. V predposlednim kroku se zjisti pfenosova rych-
lost pouZivana na sbérnici z namérenych dat a zaroveil se porovna se standardizovanymi
rychlostmi. Poslednim krokem je samotné dekdédovani posilanych dat véetné chybovych

stavl s pribéznym ukladanim do souboru.
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3.3.2 Ovladani aplikace

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, jedinym moZnym uZivatelskym vstupem
jsou parametry, se kterymi se aplikace spousti. K prehlednému a komfortnimu zadavani a
zpracovani vstupnich parametrli slouZi funkce getopt, ktera je zndma predevsim z linuxu.

K implementovani této funkce je pouZita stejnojmenna knihovna getopt.h.

Funkce getopt vyhledava ve vstupnim poli funkce main, ve kterém se nachazi vSechny
uZivatelem zadané parametry, predem definované deskriptory podle jejich nastaveni. V
praxi tak vyhledava spojeni pomlcky a pismena, za kterym bud’ musi, nebo nemusi byt za-
dana hodnota parametru. V piipadé Ze musi byt zadana hodnota parametru, funkce vrati v
jedné proménné pismennou hodnotu parametru a pomoci ukazatele na pole znakt vrati za-
danou hodnotu. V ptipadé, Ze za parametrem byt hodnota nemusi, vrati pouze znak parame-

tru.

Pro zpiehlednéni a zjednoduseni pro uzivatele byla zvolena upravena varianta funkce
getopt pro dlouhé nazvy, kterd se jmenuje getopt_long. Rozdil mezi témito funkcemi je, Ze
getopt_long ma o dva vstupni parametry vice, ze kterych je pro dané pouziti diilezity jen je-
den, ve kterém se predava struktura s informacemi o dlouhém nazvu, typu parametru t;j.
jestli je hodnota povinna nebo volitelna. Dale jesté pointer na proménnou, ktera se ma na-
stavit a nakonec hodnota, kterou pro dany parametr bude funkce vracet. Pri pouziti dlouhych

nazvl je nutné misto jedna pomlcky pouzit pomlcky dvé.

Veskeré vstupni parametry tykajici se napéti znamenaji meze napéti, pokud dany signal
meze pirekroci, bude to povaZované za chybovy stav, ktery bude zaznamenan ve vystupnim

souboru s chybovymi vzorky.

Popis vSech moznych parametrd, jejich dlouhych i kratkych nazvi a vychozich hodnot
je uveden v nékolika tabulkach. Obecné parametry jsou v Tabulka 6 - Obecné parametry apli-
kace, parametry tykajici se pouze sbérnice CAN jsou v Tabulka 7 - Parametry aplikace - CAN
a parametry tykajici se pouze sbérnice FlexRay jsou v Tabulka 8 - Parametry aplikace -

FlexRay.
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Tabulka 6 - Obecné parametry aplikace

Popis parametru Dlouhy nazev | Kratky nazev | Vychozi hodnota
Nazev vstupniho souboru vcetné _ _
--in -i -
cesty a pripony
Nazev druhého vstupniho souboru
--in2 -w -
vCetné cesty a piipony, pouze Lecroy
Nazev vystupniho souboru vcetné
--out -0 -
cesty a pripony
Nazev vystupniho souboru s chybo-
--outerr -a -
vymi stavy vCetné cesty a pripony
Nazev vystupniho souboru s chybo-
--outfail -b -
vymi pakety vCetné cesty a pripony
--type
Typ dek6dované sbérnice -t F
--bus

Tabulka 7 - Parametry aplikace - CAN

Popis parametru Dlouhy nazev | Kratky nazev | Vychozi hodnota
Minimalni napéti signalu CAN-H --canhmin -1 0,1V
Maximalni napéti signalu CAN-H --canhmax -m 3,9V
Minimalni napéti signalu CAN-L --canlmin -n 0,1V
Maximalni napéti signalu CAN-L --canlmax -p 3,9V
Minimalni napéti dominant --dommin -q 2V
Maximalni napéti dominant --dommax -r 3,9V
Minimalni napéti recessive --recmin -u -0,1V
Maximalni napéti recessive --recmax -v 0,5V
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Tabulka 8 - Parametry aplikace - FlexRay

Popis parametru Dlouhy nazev | Kratky nazev | Vychozi hodnota
Minimalni napéti signalu BP --bpmin -C -0,05V
Maximalni napéti signalu BP --bpmax -d 3,6V
Minimalni napéti signalu BM --bmmin -e -0,05V
Maximalni napéti signalu BM --bmmax -f 3,6V
Minimalni napéti uBus - log.1 --1min -g 0,6V
Maximalni napéti uBus - log.1 --1max -h 2V
Minimalni napéti uBus - log.0 --Omin -j -2V
Maximalni napéti uBus - log.0 --Omax -k -0,6V
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3.3.3 Funkce
Main

Funkce main obstarava veSkery chod programu za pomoci jednotlivych funkci, z nichz
ty nejdulezitéjsi jsou niZe popsané. Ve funkci main se provede prvotni zpracovani vstupnich
parametrd, na jejichz zakladé se provede spravny vybér osciloskopu, kterym byla vstupni
data vzorkovana. Dale se provede inicializace vSech potiebnych globalnich proménnych, ote-
vireni vSech datovych proudi ke vstupnimu i vSem vystupnim soubortim. V neposledni radé
se zaCne provadét samotné zpracovani dat, respektive volani jednotlivych funkci. Pri této
¢innosti se samoziejmé v souladu s poZadavky na aplikaci vyuZzivaji systémové prostredky

optimalné primarné s ohledem na ¢asovou naro¢nost a obsazeni operac¢ni paméti.

Nacteni dat ze souboru

Nacitani dat ze souboru zajiSt'uji celkové tii nezavislé funkce. K rozdéleni tohoto pro-
blému, na prvni pohled trividlniho na tii nezavislé funkce bylo pristoupeno s ohledem na
jejich jednoduchost a zaroven kompatibilitu s ostatnimi funkcemi. Kazda z téchto tri funkci
tak zastupuje jeden model, respektive modelovou fadu osciloskopti a také jeden typ vstup-
niho souboru. Kazda funkce tak nacte a upravi vstupni data do jednotného formatu vyuzitel-
ného pro dalsi zpracovani. Jedna se tedy predevsim o tpravu textovych formati namérenych
dat jako je naptiklad *.txt, *.csv a jejich uloZeni do dvou poli datového typu float, ve kterych
jsou uloZené jednotlivé hodnoty napéti vzorkovanych v ¢ase. Zaroven tyto funkce nactou do-
stupné informace o osciloskopu, datu a ¢ase vzorkovani, poctu vzorkl nactenych z namére-

ného souboru. V neposledni fadé prectou nebo dopocitaji vzorkovaci frekvenci.
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int OpenAgilent9000(FILE *input, float **datal_ptr,
float **data2_ptr, int *samples, HeaderSignal *headerSignal)

Vstupem této funkce je otevireny datovy proud na vstupni bindrni soubor s namérenymi
daty z osciloskopu Agilent 9000, nasleduji dva pointery na pointer, které ukazuji na pole, do
kterych se namérena data, respektive hodnoty napéti jednotlivych vzorki ulozi. Predpo-
sledni vstupni proménnou je pointer na proménnou samples, do které se uloZi poCet navzor-
kovanych respektive nac¢tenych hodnot. Poslednim vstupem je pointer na strukturu hlavicky

signalu, ktera obsahuje ostatni informace, které byli zminéné v predchozim odstavci.

Ve funkci OpenAgilent9000 se nejprve precte hlavicka celého vstupniho souboru, viz Ta-
bulka 5 - Usporadani dat v binarnim souboru, ktera musi obsahovat identifikator vyrobce
osciloskopu. Zde se jedna o prvni dva znaky ,AG“, nasledované verzi souboru, velikosti sou-

boru a po¢tem mérenych kanald.

Po zpracovani této prvni hlavicky souboru a vyhodnoceni poctu kanali se v piipadé spl-
néni podminky, Ze soubor obsahuje data pouze ze dvou kanalli osciloskopu, za¢ne se s naci-
tani dat. V opatném pripadé skonci funkce chybovou navratovou hodnotou. Dalsi dvé
hlavicky, které jsou pritomné u kazdé-ho méreného kanalu, se prec¢tou vzdy soucasné a zpra-
cuji se. Po precteni hlavicky se alokuje prislusna ¢ast paméti pro nacteni namérenych dat a

ta se poté nactou a uloZi se do pole. Vice se data v této funkci jiZ nezpracovavaji, coz ma za

vevs

int Read2ChannelGWInstekCSV(FILE *input, float **data_1ptr,
float **data_2ptr, int *samples, HeaderSignal *headerSignal)

Funkce Read2ChannelGWInstekCSV zpracovava vstupni soubory ve formatu CSV z osci-
loskopti od firmy GW Instek modelové rady 2000A. Tato funkce ma zcela stejné vstupni pro-
ménné, jako predesla funkce OpenAgilent9000. Hlavnim rozdil, kromé typu zpracovavaného
souboru a vyrobce osciloskopu, je ve zplisobu nacitani dat. U funkce OpenAgilent9000 se data
nacitala binarné, zde jsou data uloZena v textové podobé. Nactena data se tedy jeSté musi

navic prevést z textové podoby na ¢islo v desetinném formatu.

Pribéh samotného nacitani je obdobny. Prvni se precte hlavicka, ze které se vyberou

dilezité informace napriklad o vzorkovaci periodé, datu, ¢asu, poc¢tu namérenych vzorkt
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apod. AZ nasledné se zaCnou postupné nacitat samotna nameéiena data a prevadét do dale

zpracovatelné podoby.

int Read2ChannellLecroyTXT(FILE *input, FILE *input2,
float **data_1ptr, float **data_2ptr, int *samples,
HeaderSignal *headerSignal)

Funkce ReadZ2ChannelLecroyTXT zpracovava vstupni soubory ve formatu TXT z oscilo-
skopti od firmy Lecroy, konkrétné modelové fady Wavesurfer 400. Na prvni pohled je vidét,
Ze parametry této funkce jsou odliSné od predeSlych dvou funkci OpenAgilent9000 a
Read2ChannelGWiInstekCSV. To je zplisobeno tim, jak je moZné data z tohoto osciloskopu ulo-
zit. Tento osciloskop nedokaZe ulozit navzorkovana data z vice kanali do jednoho souboru,

ale kazdy kanal se uklada zvlast.

Rozdilem oproti predchozim funkcim je o jednu vstupni proménnou vice, ktera piedsta-
vuje otevieny datovy proud na druhy soubor. Stejné jako v predeSlém pripadé u funkce
Read2ChannelGWiInstekCSV se zde zpracovavaji data v textové podobé a je tedy nutné je po

nacteni ze souboru prevést na c¢islo v desetinném formatu.

Pribéh nacitani dat ze souboru je trochu odlisny od piedchozich pripadi, ackoliv hlavni
postup je stejny. Nejprve se precte hlavicka z prvniho souboru a vyctou se data o modelu
osciloskopu, poC€tu navzorkovanych dat, datu a ¢asu. Zde chybi informace o vzorkovaci peri-
odé, ktera se vypocita z prvnich dvou vzorki, respektive z jejich casovych znacek. Nasledné
se postupné nacita hlavicka druhého souboru a nactend data se porovnavaji, jestli jsou
shodna a soubory k sobé opravdu patii. Nasledné se ptectou prvni dva vzorky a spocte se
vzorkovaci perioda. JelikoZ p¥i prevodu dochézelo k velice malym zaokrouhlovacim chybam,
tak se obé vzorkovaci periody zaokrouhli. To se miZe provést, protoZe vzorkovaci frekvence
byva celé cislo, a tak vzorkovaci perioda nebude mit nekonecny desetinny rozvoj. Obé tyto
zaokrouhlené hodnoty se porovnaji. Pokud vSechna porovnani vyjdou pozitivné, z obou sou-

bori se tedy nactou a prevedou jednotlivé vzorky.
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Zméreni elektrickych parametrt

void CANElectricalParametersDetect(int samples, float **CAN_h,
float **CAN_1, HeaderCAN *headerCAN)

void FlexElectricalParametersDetect(int samples,
float** flexBP, float** flexBM, HeaderFlex* header)

Ke zméreni elektrickych parametr( signalti obou sbérnic slouZi funkce CANElectrical-
ParametersDetect a FlexElectricalParametersDetect. U obou funkci je vstupem hodnota uda-
vajici poCet nactenych vzorkil ze souboru, pointery na pointery ukazujici v paméti na pole s
nactenymi upravenymi daty a poslednim vstupem je pointer na strukturu obsahujici infor-
mace o zjiSténych parametrech dekdédované sbérnice. Obé struktury HeaderCAN a Header-
Flex jsou obsahové totozné se strukturou HeaderSignal. Obé struktury se dale v programu
vyuzivaji pouze pro zptrehlednéni zdrojového kédu a tim i eliminaci chyb tim, Ze maji vnitini

proménné pojmenované podle skute¢nych nazvi souvisejicich s danou sbérnici.

U obou sbérnic se nejprve zméri maximalni a minimalni hodnota napéti obou navzorko-
vanych kanall. V pripadé sbérnice CAN podle rovnice (1) a v pripadé FlexRay podle rov-
nice (3). Zaroven se ovéri, zda nejsou prohozené nactené kandly pro CAN-H a CAN-L, nebo
BP a BM. U sbérnice CAN je jednodusi feseni, kdy se pocita rozdil dle rovnice (1) a pocita se
pocet vzork, vyhovujicich a nevyhovujicich podmince Upir véts$i nez nastaveny prah pro stav
resessive. Z téchto dvou poctl vzorki se urci, zda jsou kanaly prohozené a pripadné se poin-
tery na obé pole prohodi. V piipadé sbérnice FlexRay se voli jiny postup, kdy se pocita pocet
stavili sbérnice Idle do doby neZ se nalezne jiny stav sbérnice. Pokud je pocet vzork ve stavu
Idle vétsi nez empiricka hodnota poctu vzorkd, ktery by mohl znacit pouze prechodovy stav,
provede se vyhodnoceni prvniho stavu sbérnice po stavu Idle. Pokud se jedna o stav odpovi-
dajici logické Urovni 1, znaci to, Ze jsou mérené kanaly prohozeny, a tak se musi pointery
ukazujici na nactenda data ze souboru prohodit. V pripadé obou sbérnic se provede zaznam o

tom, ktery kanal osciloskopu odpovida kterému vodici sbérnice.

V posledni ¢asti se v téchto funkcich projdou data znovu a spocitaji se hodnoty Sumu

[14] [15]. Jak maximalni hodnota Sumu, tak RMS hodnota [16] dle vzorce (6).
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(6)

Urms =

Dekoddovani jednotlivych biti

unsigned int DecodeBitsCAN (char **data ptr, int *samples,
float *can_h, float *can_l, HeaderCAN headerCAN)

unsigned int DecodeBitsFlex (char **data_ptr, int *samples,
float *BP, float *BM, HeaderFlex headerFlex)

Zde se jiz jednotlivé funkce déli dle potieb pro obé sbérnice, avsak vstupy jsou témér
stejné, prvnim vstupem je ukazatel na ukazatel pole, do kterého se uloZi jednotlivé dekdédo-
vané bity, nasleduje ukazatel na pocet nactenych vzorki. Dalsi dva ukazatele jsou na pole
nactenych a upravenych dat ze souboru. Posledni vstup je struktura, ktera obsahuje infor-
mace o parametrech dekédované sbérnice, respektive o zjiSténych parametrech. Uvnitr
téchto funkci se provadi kromé dekédovani navzorkovanych napéti na obou vodicich sbér-
nice také kontrola napét'ovych trovni jednotlivych signald, i jejich rozdilu dle uzivatelem za-
danych hodnot. V piipadé, Ze uzivatel hodnoty nezad4, provede se kontrola podle vychozich
hodnot aplikace, které jsou voleny nejen podle norem [17], [18], [19], [4], [20], ale také podle
vyuziti dané aplikace, ktera bude vyuzivana predevsim pro vyukové tucely, viz Tabulka 9 -
Prehled vychozich hodnot napéti pro dekdédovani.

Tabulka 9 - Prehled vychozich hodnot napéti pro dekédovani

UmiN [V] Umax [V]
CAN - Dominant 0,10 3,90
uBus -log. 0 2,00 3,90
CAN - Recessive -0,10 0,50
BP, BM -0,05 3,60
uBus -log. 1 0,60 2,00
uBus -log. 0 -2,00 -0,60
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Zjisténi prenosové rychlosti

void CANBaudRate(int samples, char* data,
HeaderCAN *headerCAN);

void FlexBaudRate(int samples, char* data,
HeaderFlex* headerFlex)

Odhad prenosové rychlosti sbérnice CAN nebo FlexRay zajiSt'uji funkce CANBaudRate
a FlexBaudRate. Obé tyto funkce ze vstupnich dat, informace o poc¢tu nactenych vzorki a jiz
zjiSténych parametrech sbérnice detekuje prenosovou rychlost. Ta se zjisti tak, Ze se v celém
signalu hleda minimalni pocet vzorki, kdy je sbérnice ve stavu odpovidajici logické arovni 1.
Ze znalosti vzorkovaci frekvence a poctu vzorkl nejkratsiho stavu na sbérnici se dopocita
prenosova rychlost. Ta se ndsledné porovnava se standardizovanymi pirenosovymi rych-
lostmi, viz Tabulka 2 - Prehled prenosovych rychlosti sbérnice CAN dle CiA 102 a Tabulka 4
- Prehled prenosovych rychlosti sbérnice FlexRay a zjisti se standardizovana prenosova
rychlost sbérnice a jejich vzajemna odchylka, ktera se spocita dle vzorce (7).

100
BaudRatep,prox

BaudRate,,, = - BaudRate 4. — 100 (7)

Dekoddovani dat

void DecodeDataCAN (char *data, int samples,
HeaderCAN *headerCAN)

Dekddovani samotnych prenasenych dat v piripadé sbérnice CAN obstarava funkce De-
codeDataCAN, jejimiz vstupy je pointer na prenasena data jiz prevedena do prislusnych stavii
sbérnice, dale proménna obsahujici informaci o poc¢tu navzorkovanych hodnot, nyni odpovi-
dajici poctu jednotlivych stavii sbérnice. Poslednim vstupem je struktura s parametry sbér-

nice, kterd obsahuje diilezity idaj o poctu vzorki na jeden pienaseny bit.

Celé dekddovani prenaSeného paketu na sbérnici CAN je zaloZeno na vyhledavani star-
tovaciho bitu prenosu. Pfi detekovani tohoto bitu je nastaven obsah vysledné struktury ob-
sahujici veSkera dekdédovana data na vychozi hodnoty. Nasledné se provede kontrola, zda je
pri komunikaci spravné provadén bit stuffing pro maximalné dlouhy prenasSeny ramec. A za-

rovenl jsou odstranény vSechny bity, které byly do komunikace vloZeny pravé kvili
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bit stuffingu a do pomocného pole jsou ze vSech vzorki uloZeny jen hodnoty jednotlivych
bitli prenasenych na sbérnici CAN. Tyto bity jsou vybirany dle normy [21], nebo specifikace [3].
Konkrétné jde o to, Ze se jako hodnota prenaseného bitu vezme vzorek, ktery byl navzorkovan
ve % Casového ramce pro dany bit. Pokud bude detekovan problém s chybéjicim bitem opacné
hodnoty, neZ bylo poslednich pét po sobé jdoucich bitd, je tato chyba zaznamenana a bude zob-
razena ve vysledném souboru s dekédovanymi daty. Tento typ chyby navic zptisobi, Ze se v da-
ném ramci s velkou pravdépodobnosti objevi i dalsi chyby, nebot nebude moci byt v poradku

struktura ramce, vyjit kontrolni soucet apod.

Dekdédovani dale pokracuje nalezenim bitu ¢islo 13 a 14 z daného ramce. Tyto dva bity indi-
kuji, o jaky typ paketu se jednd, jestli o zakladni dle CAN 2.0A nebo rozsiteny dle CAN 2.0B (oba
bity by nabyvali logické hodnoty 1). Po zjiSténi o jaky paket se jedna je dekdédovan cely paket.
Béhem dekdédovani paketu se také kontroluji mozné chyby v podobé kontroly CRC, které je sou-
casti této funkce, jeho potvrzeni, potvrzeni paketu, zda byl ramec spravné ukoncen, potvrzovani
prijmu dat nebo spravné zakonceni prenaSeného ramce. Po dekdédovani celého paketu se zavola

funkce RepresentResultFlex, ktera dekdédovana data uloZi do vystupniho souboru.

void DecodeDataFlex (char *data, int samples, HeaderFlex*
header);

Dekddovani prenaSenych dat v pripadé sbérnice FlexRay obstarava funkce DecodeData-

Flex, tato funkce ma stejné vstupy s funkci DecodeDataCAN.

Dekddovani prenaSeného paketu je zaloZeno podobné jako u sbérnice CAN na hledani
startovaci podminky, ktera ma v pripadé sbérnice FlexRay podobu 5-ti aZ 16-ti po sobé jdou-
cich bitl v logické urovni 0, za kterym musi nasledovat jeden bit FSS a podminka BSS. V pri-
padé, Ze je nalezena posloupnost bitii TSS, je nastaven obsah vysledné struktury na vychozi
hodnoty a za¢nou se do ni ukladat diilezitd dek6dovana data. Jako prvni vSak cas zacatku
vysilani paketu pocitany od zacatku méreni. Po detekovani nabézné hrany prvniho bitu v TSS
se vSechny bity za¢nou vzorkovat dle normy [5] [20], pokud je to diky vzorkovaci frekvenci
osciloskopu mozné dodrZet. V opacném pripadé se voli rozhodujici vzorek nejbliZe normou
danému. V normé je uvedena vzorkovaci frekvence osmkrat vyssi, nez je rychlost prenase-
nych dat, aby bylo zajisténo 8 vzorki pro kazdy bit. Jako relevantni vzorek pro hodnotu da-

ného bitu se vybere vZdy 5-ty vzorek.
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Dekddovani postupné pokracuje po jednotlivych bitech hlavi¢ky, ptes ID prenaseného
paketu, délku pirendsenych dat, CRC hlavicky a ¢itac komunikacnich ramct. Z téchto dat hla-
viCky se vyberou bity Sync frame indicator, Startup frame indicator ke kterym se prida celé
ID ramce s délkou dat. Z téch se pomoci funkce CalcFlexRayCRC spocita CRC hlavicky, které
se porovna s dekédovanym CRC a takeé se uloZi do vystupni struktury. Ve funkce se dale po-
kracuje dekddovani prenasSenych dat a nakonec i celkovym CRC paketu. Toto dekddované
CRC se pak porovna opét s vystupy funkce CalcFlexRayCRC, ktera se zavola dvakrat, vidy s
jinymi parametry. Do funkce CalcFlexRayCRC se vloZi pointer na dekédovana data, zde jiz
cely paket, s jejich velikosti, délka vysledného CRC, inicializa¢ni vektor a polynom reprezen-
tujici polynomialni funkci CRC. Rozdilnym parametrem je v tomto pripadé inicializacni vek-
tor, ktery je jiny pro kanal A a kandl B. Tim je také mozné detekovat, jaky kandl byl

osciloskopem vzorkovan.

Béhem samotného dek6dovani se také testuji rtizné chybové stavy, které se zaznamena-
vaji do stejné vysledné struktury. Témito chybami je naptiklad chybné TSS, FSS, BSS, FES,
chyba ¢itace komunikacnich cykl, kterd nesmi byt mensi nez piedchozi, kromé jedné vy-

jimky, kterou je jeho preteceni. Zaroven se také kontroluji oba kontroln{ soucty.
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3.4 Testovaci program

3.4.1 Program pro S12XF

Pro mikroprocesor Freescale S12XF512MLM byl vytvoren testovaci program pro sbér-
nice CAN a FlexRay. Tento program vznikl jako nadstavba vzorového programu dodavaného
spolu s vyvojovymi kity EVB9S12XF512E. Program je zaloZen na knihovnach pro sbérnici
FlexRay dodavanych primo od firmy Freescale s nazvem FR_Unified_driver. Diky témto kni-
hovnam je zajisténa samotna komunikace na sbérnici FlexRay. Komunikaci na sbérnici CAN

se obsluhuje pomoci funkci z knihoven pro tento procesor a sbérnici CAN.

Bylo tedy nutné doprogramovat knihovnu pro komunikaci s PC, ktera prekvapivé nebyla
soucasti SW balicku k vyvojovym Kkitlim. Jako zakladni komunikac¢ni rozhrani byla zvolena
sériova linka. Po naprogramovani knihovny sériové linky je v obsluze preruseni naprogra-
movana funkce, zajiStujici interface mezi PC a sbérnicemi CAN a FlexRay. Tento interface
prijima data z PC po sériové lince, uklada je do pripraveného bufferu. Pokud jsou data ve

spravném formatu, jsou nasledné pomoci knihovnich funkci odeslany na prisluSnou sbérnici.

3.4.2 Program pro PC

Pro uzivatele byl naprogramovany terminal uzpiisobeny pro funkci uvniti mikroproce-
soru Freescale S12XF512MLM. Tento terminal byl naprogramovany v programovacim ja-
zyce C# a jeho funkci kromé odesilani dat do mikroprocesoru pies sériovou linku je data od
uzivatele prevést do jednotlivych bytli a naopak prijata data pievést do podoby, kterou uzi-
vatel pozaduje. Nabizi tak moZnost aby uZivatel zadaval a Cetl data binarné, hexadecimalné,
nebo v desitkové soustavé. Z naCtenych dat je zjiSténa jejich délka a z uZivatelské volby je
zjiSténa sbérnice, na kterou maji byt data odeslana. Terminal tedy jako prvni odesle ASCII
hodnotu znaku F nebo znaku C, podle zvolené sbérnice, nasledné odesle byte obsahujici po-
Cet prenasenych bytt. Po této hlavicce nasleduji za sebou pirevedena vstupni data od uziva-
tele do mikroprocesoru, ktery data zpracuje a odeSle na sbérnici. Nahled terminalu viz

Tabulka 10 - Terminal pro CAN a FlexRay
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Tabulka 10 - Terminal pro CAN a FlexRay

ol Terminal - CAN & FlexRay |
comg + 19200 + | Connect
D, B, B2, B3, oed, (5, OB, o7, (B, OB, el OB, (D), e, CoeF HEX

[] Eraseinput tetbox aftersend @ FexRay () CAM
COdeslano: Prijato:

3.5 Vystup programu

Vystupem z této aplikace byly zvoleny soubory ve formatu HTML. Dlivoda ke zvoleni
praveé tohoto formatu bylo nékolik. Prvnim divodem byla podpora systému inteligentniho
pracovisté AP9 a univerzalnost tohoto datového formatu, diky které piijdou vystupni sou-
bory Cist, zobrazit a zpracovat na libovolném zarizeni od pocitace, tabletu, telefonu s OS ¢i
bez OS aZ po jednocipové mikroprocesory. Druhym diivodem je fakt, Ze dany vystupni format
je plné dostacujici pro potreby zobrazeni vysledkl a zaroven ho jiZ mam vyzkouseny z pie-
deslych praci [8] [13]. Poslednim divodem je Siroka dostupnost dokumentace at'jiz v knizni

podobé [22], nebo na internetu.

Vystup z aplikace byl rozdélen do nékolika souborti, které tvori uceleny souhrn vy-
sledkd. Celkem e jedna o tri piehledné soubory. V prvnim souboru se nachazeji chybové
stavy na fyzické vrstvé sbérnice. V druhém jsou uloZeny dekédovana data véetné vSech de-
tekovanych chybovych stavii. Posledni soubor je spiSe redundantni, protoZe obsahuje infor-
mace, které jsou jiz obsazeny v druhém souboru. Ve tfetim souboru jsou pouze dekddovana
data, respektive pakety, ve kterych byl detekovan chybovy stav. Tento soubor bude zajimat
napriklad uzivatele, kteri hledaji problém s nespolehlivosti nebo obecné problémy komuni-

kace a sbérnice.
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3.5.1 Vystupni soubory

Fyzicka vrstva

V tomto souboru jak jiz bylo naznaceno v kapitole 3.5 jsou uvedeny chybové stavy sbér-
nice na fyzické vrstvé. Zaroven s témito chybovymi stavy tento soubor obsahuje informace o
fyzické vrstvé sbérnice. Mezi témito informacemi nechybi ty osciloskopu, se kterym se data
vzorkovala, v pripadé Ze je to moZné tak i sériové Cislo. Dale datum a ¢as méreni dat véetné
informace o vzorkovaci frekvenci. Pod témito informacemi jsou uvedené kanaly osciloskopu,
kterymi se mérili jednotlivé vodice sbérnice a nasleduji jiZ jen informace o fyzické vrstvé.
Konkrétné jde o rozsahy napéti, ve kterych se nachazi napéti na obou vodicich sbérnice, je-
jich absolutni hodnota Sumu a RMS hodnota Sumu. U chybovych stavii na sbérnici je vzdy
zvyraznéna hodnota, ktera byla mimo uZivatelsky definované rozsahy napéti. Ukazka vy-

stupniho souboru viz Obrazek 13 - Vystupni soubor s chybovymi stavy fyzické vrstvy.

Chybové vzorky na sbérnici CAN

- =

Chybové vzorky

‘ 0 | 1403 | 0.001403s ‘ 0240V | 0.172v _

Obrazek 13 - Vystupni soubor s chybovymi stavy fyzické vrstvy
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Dekddovana data

M

V tomto souboru, ve kterém jsou uloZeny informace nejen o samotnych dekédovanych

datech ve vSech paketech, ale také informace o parametrech sbérnice. V tomto vystupnim

souboru jsou opét informace o osciloskopu, datu a ¢asu vzorkovani dat, ale také informace o

vzorkovaci frekvenci osciloskopu. Pokracuje zmérena rychlost sbérnice spolu se standardi-

zovanou a jejich procentualné vyjadrena odchylka. Pod tabulkou s informacemi o marenych

datech a sbérnici se nachazi v pripadé sbérnice FlexRay dvé legendy viz Obrazek 14 - Vy-

stupni soubor s dek6dovanymi daty - FlexRay a v pripadé sbérnice CAN legenda pouze jedna.

Data pienasena na sbérnici FlexRay

B A =

- =

1 i s 1712
T e
L =

Legenda - chybové stavy

Chybné CRC
- paket

Legenda - zkratky

| RB | Rezervovany bit

| PPL

Payload Preamble Indicator

NFI

Null Frame Indicator

SyEI

Startup Frame Indicator

| StFI | Startup Frame Indicator

|CC

Cislo komunikaéniho cyklu

Dekddovand data

0 0.0004653s | A

0x01

1 0.000615s | A

0x20 | 0x00F2

0x00F2

0x39

0x00, 0x00, 000, 0x00,

0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 000, 0x00,
0x00, 0x00, 000, 0x00.
0x00, 0x00, 000, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 000, 0x00,

0x00, 0x00, 0x00, 0x00

0x1D7415

0x1D7415

0x04

0x20 | 0x06D3

0x06D3

0x39

0x00, 000, 0x00, 0x00.
0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00.
0x00, 000, 0x00, 0x00,

Fy S,V O ¥, R W T, O W 1

Obrazek 14 - Vystupni soubor s dekédovanymi daty - FlexRay
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V obou pripadech sbérnic je pritomna legenda obsahujici chybové stavy na sbérnici, kdy
kazZdému chybovému stavu odpovida jedno policko v tabulce legendy a jedna barva, kterou
bude podbarven cely radek s paketem v pripadé, Ze se v ném dana chyba objevila. Toto fe-
Seni bylo zvoleno kvili jeho prehlednosti a lepsi orientaci v piipadé Ze uZivatel bude data
prochazet pouze zbézné. V pripadé, Ze bude detekovano vice chyb, bude radek s paketem
podbarven tomu odpovidajici ¢ervenou barvou a nasledné vlozen dalSi radek tabulky se
vSemi vyznaCenymi chybami daného paketu. Nazornost resSeni viz Obrazek 15 - Vystupni

soubor s dekddovanymi daty - CAN

Data prenasena na sbérnici CAN

GW Instek 2000A

Ccsv

‘ 12-Apr-15

13:32:19

1000.000 kHz

41.667 kBaud

41.666 kBaud

‘ 0.001603 %

Legenda

Dekddovana data

Detekované chyby:

1 0.002727s g‘;}: 0x0343 0 0x0754 1 0x7F

‘ 0x96, 0xB3, 0x7B ‘ 0x0754

Obrazek 15 - Vystupni soubor s dekédovanymi daty - CAN
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Dekédovana chybova data

Posledni vystupni soubor obsahuje témér stejné informace jako vystupni soubor s de-
koédovanymi daty. Rozdil mezi témito soubory je na prvni pohled patrny v tom, Ze zde jsou
obsaZeny pouze pakety, ve kterych se objevil libovolny chybovy stav. Nahled viz Obrazek 16
- Vystupni soubor s chybovymi pakety - FlexRay.

Chybové pakety na sbérnici FlexRay

T e
B

100000.000 kHz

11111.111 kBaud

10000.000 kBaud

11.1%

Legenda - chybové stavy

Chybné CRC
- paket

Legenda - zkratky

RB Rezervovany bit

PPI Payload Preamble Indicator

NFI Null Frame Indicator

SyFI Startup Frame Indicator

StFI Startup Frame Indicator

cC Cislo komunikagniho cyklu

Dekddovand data

Obrazek 16 - Vystupni soubor s chybovymi pakety - FlexRay
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4 Dosazené vysledky

Pred implementaci vysledné aplikace do inteligentniho mériciho pracovisté se systé-

mem dalkové spravy zpracovani dat bylo nutné jesté provést testy rychlosti. K testlim jsem

zvolil nékolik riiznych nameétenych soubort a aplikaci vyzkouSel na nékolika pocitacich.

4.1 Testrychlosti aplikace

4.1.1 Konfigurace

Jak jiZ bylo zminéno, vybral jsem nékolik pocitact a rtiznych soubort. Konkrétné se

jedna o jeden binarni 3,81 GB soubor, druhy binarni 76,2 MB a tieti nejmensi 228 kB textovy

soubor. Volba takto velikych soubort byla jasna. Nejvétsi soubor byl vybrany jako zatézovy

test celé aplikace a zbylé mensi soubory, jako vzorky soubort, které by realné béhem pouZi-

vani inteligentniho mériciho pracovisté mohli vznikat.

Vybér testovacich pocitaci viz Tabulka 11 - Konfigurace testovacich pocitacli nebyl na-

hodny, slo mi o to, zjistit, jak se bude vysledna aplikace chovat na rizné vykonném HW. Pro

lepsi porovnani dilezitosti rychlosti pevného disku je jeden pocita¢ do testu zatrazen dva-

krat, jednou se data budou nacitat z SSD disku a podruhé z plotnového disku.

Tabulka 11 - Konfigurace testovacich po¢éitaci

PC1 PC 2 PC3 PC 4

Procesor | Corei5-3230M Core i7-4610M Core i5-3210M Core i5-2500
Operacni

8 GB 1600 MHz 8 GB 1600 MHz 4 GB 1066 MHz 8 GB 1333 MHz
pamét’

SP600N34 (SSD) TOSHIBA
Pevny Samsung SSD Q01ABDO7S ST3500413AS

M BDO07

disk HGST725050A7E6 | by 1671 25 7m _ (3,5, 7200RPM)

30 (2,5, 7200RPM) ATA Device
Opera¢ni | Windows 7 Profes- | Windows 7 Pro- | Windows 10 Pro | Windows 7 Pro-
systém sional x64 fessional x64 x64 fessional x64

57




TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI Programové vybaveni pro pokrocilou
analyzu sbérnic CAN a FlexRay

4.1.2 PodminKky testu

Na vSech testovanych pocitacich, na kterych byl 64-bitovy operacni systém byla spus-
téna zkompilovana 64-bitova verze vysledné aplikace s drobnou tpravou, kterou je vypiso-
vani ¢asovych udajl jednotlivych vybranych dileZitych krokt aplikace. Na kazdém pocitaci
se provedlo celkem 15 méreni, vZdy 5 pro kazdy typ souboru a jako vysledek jsem vybral to

méreni, které odpovida medidanu celkového ¢asu béhu aplikace.

Rozdil mezi celkovym ¢asem potfebnym pro vykonani programu ve vysledcich ozna-
ceny jako celkovy cas a souctem jednotlivych mérenych krokt je uveden pod poloZkou reZie.

Cas rezie je tak dopo¢itavanou veli¢inou.

4.1.3 Vyhodnoceni testu

Binarni soubor 3,81 GB

U testu rychlosti aplikace pti pouziti témér 4 GB souboru nebylo moZné naméfit jednot-
livé ¢asy u PC 3, protoZe se u tohoto pocitace seslo nékolik okolnosti dohromady. JelikoZ ma
4 GB operacni paméti a zaroven témér plny pevny disk, na ktery mohl swapovat, nebylo
moZné vyslednou aplikaci na tomto PC dokoncit celou operaci. Celkové vysledky viz Tabulka

12 - Vysledky testu rychlosti aplikace - 3,81 GB soubor.
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Tabulka 12 - VysledKky testu rychlosti aplikace - 3,81 GB soubor

PC1- PC1-
PC2 PC3 PC4

SSD HDD
Inicializace programu 0,010s 0,002 s 0,010s - 0,019s

Nacteni dat ze souboru 11,445s | 55,012s | 12,160s | - 30,342 s
Detekovani el. parametrt 8,720 s 8,650 s 4,210s - 4,539 s
Dekddovani bita 7,090 s 7,080 s 1,910s - 2,496 s
Detekovani prenosové rychlosti | 1,410 s 1,420 s 0,380 s - 0,718 s
Dekddovani dat 1,550 s 1,550 s 0,350s - 0,343 s
ReZie 0,740s |0,630s |[0,340s |- 0,262 s
Celkovy cas 30,965s | 74,344s | 19,360s | - 37,719
Binarni soubor 76,2 MB
Tabulka 13 - Vysledky testu rychlosti aplikace - 76,2 MB soubor

PC1- PC1-
PC 2 PC3 PC 4

SSD HDD
Inicializace programu 0,010s 0,001s 0,010s 0,015s 0,031s
Nacteni dat ze souboru 0,220 s 1,130 s 0,260 s 0,094 s 0,655 s
Detekovani el. parametrt 0,200s 0,160s 0,080 s 0,266s 0,094 s
Dekédovani bita 0,160s |0,140s |0,030s |0,125s |0,046s
Detekovani prenosové rychlosti | 0,030 s 0,020 s 0,010 0,031s 0,016
Dekddovani dat 0,030s 0,030s 0,010 0,015 s 0,000s
Rezie 0,010s |0,009s |0010s |[0,016s |0,016s
Celkovy cas 0,660 s 1,490 s 0,410s 0,562s 0,858 s
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Textovy soubor 228 kB
Tabulka 14 - Vysledky testu rychlosti aplikace - 228 kB soubor

PC1- PC1-
PC?2 PC3 PC 4

SSD HDD
Inicializace programu 0,001 s 0,000 s 0,000 s 0,000 s 0,015s
Nacteni dat ze souboru 0,029 s 0,070s 0,010s 0,031s 0,016s
Detekovani el. parametrt 0,000s 0,000s 0,000 s 0,000 s 0,000s
Dekddovani bita 0,010s 0,000 s 0,000 s 0,000 s 0,000s
Detekovani prenosové rychlosti | 0,000 s 0,000s 0,000 s 0,000 s 0,000s
Dekddovani dat 0,000s 0,000s 0,000 s 0,015s 0,000s
Rezie 0,000s | 0,000s |0,000s |0,000s |0,000s
Celkovy cas 0,004 s 0,070s 0,010s 0,046 s 0,031s

4.1.4 Vyhodnoceni naméienych dat

vavys

nejnarocnéjsi je nacist data z ulozeného souboru i presto, kdy nejvice zaleZi na typu pevného

disku. Dal$imi dvéma ¢astmi, které vyZaduji oproti zbytku aplikace vétsi casovy prostor, jsou

detekovani elektrickych parametrii a dek6dovani bitli. To je zplisobeno tim, Ze naptiklad

funkce pro detekovani elektrickych parametri prochazi vSechna data nékolikrat a funkce

pro dekdédovani bitli musi pocitat rozdilové napéti, vSechna napéti porovnavat s definova-

nymi meznimi Urovnémi. Zaroven v pripadé chybového vzorku vola dalsi funkci, ktera tyto

vzorKy zapisuje do souboru, tudiz ¢as potrebny pro dek6dovani bitd je zavisly také na poctu

nalezenych chyb. Rychlost téchto €asti se da také ovlivnit vykonem PC, predevSim procesoru.

Dosazené hodnoty jsou obecné velmi uspokojivé, u bézZnych méreni a soubort bézné délky

v desitkach az stovkach MB se dosahuje velmi prijatelnych ¢ast v fadu zlomkd az jednotek

sekund.
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4.2 Doporucena nastaveni osciloskopu

Pro spravnou funkci aplikace je nutné, aby bylo dodrZeno dodrZeni spravné vzorkovani.
Pri vzorkovani obou sbérnic musi tedy byt splnéna podminka na vzorkovaci frekvenci, aby
neodporovala Shannon-Kotélnikovovu teorému, ktery v nasem pripadé definuje minimalni

vzorkovaci frekvenci alespoii jako dvojnasobek prenosové frekvencedat na sbérnici.

Je tedy doporuceno a zarizeni spliiujici normy obou sbérnic pocitaji s mnohem vyssi
vzorkovaci frekvenci. Je tedy vhodné i s ohledem na dekédovani, které je schopna aplikace
provadét i s nizsi vzorkovaci frekvenci oproti jednotlivym zarizenim, pocitat s vyssi vzorko-
vaci frekvenci nez je jen zminény dvojnasobek. Mohlo by totiZ dojit v Fetézci vzorkovani, ulo-
zeni dat, nacteni a zpracovani dat k tomu, Ze by pri dekédovani byl néktery bit nahodné
pireskocen, nebo naopak zapocitan dvakrat. Z toho také vychazi pro obé sbérnice doporucena
a teoreticky minimalni vzorkovaci frekvence, ktera se da snadno nastavit na osciloskopu.
Sbérnici CAN odpovida Tabulka 15 - Doporucena nastaveni vzorkovaci frekvence - CAN a

sbérnici FlexRay Tabulka 16 - Doporucena nastaveni vzorkovaci frekvence - FlexRay.

Tabulka 15 - Doporucena nastaveni vzorkovaci frekvence - CAN

Rychlost sbérnice | Minimalni vzorkovaci frekvence | Doporucena vzorkovaci frekvence
1 Mbit/s 2 MSa/s 5 MSa/s
500 kbit/s 1 MSa/s 5 MSa/s
250 kbit/s 500 kSa/s 2 MSa/s
100 kbit/s 200 kSa/s 500 kSa /s
50 kbit/s 100 kSa /s 250 kSa /s
25 kbit/s 50 kSa /s 250 kSa /s
10 kbit/s 20 kSa /s 50 kSa /s
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Tabulka 16 - Doporucena nastaveni vzorkovaci frekvence - FlexRay

Rychlost sbérnice

Minimalni vzorkovaci frekvence

Doporucena vzorkovaci frekvence

10 Mbit/s 20 MSa/s 50 MSa/s
5 Mbit/s 10 MSa/s 50 MSa/s
2,5 Mbit/s 5MSa/s 25 MSa/s

4.3 Integrace do inteligentniho mériciho systému

Program vyvinuty v ramci této diplomové prace byl po ovéreni jeho funkcnosti a otes-

tovani jeho vlastnosti predevsim s ohledem na rychlost zpracovani dat byl aspésné zakom-

ponovan do systému inteligentniho mériciho pracovisté se systémem dalkové spravy [23]

[24], ktery vznikl modernizaci vyuky v ucebné AP9 [25]. Je tedy mozZné na Zadost obsluhy

(studenta) daného pracovisté nebo vyucujiciho, ktery pripravil méfici tlohu na cviceni

z predmétu [26], tento program zavolat pomoci PHP funkce pfimo na serveru, ktery si nej-

prve vyzada a stdhne namérend data z konkrétniho osciloskopu, ktery je jako ostatni pii-

stroje, které tento systém podporuje pripojen k pocitaci na daném pracovisti. PHP skript

vycka, az bude mit veskera data z osciloskopu k dispozici a nasledné zavola aplikaci pro ana-

lyzu sbérnic CAN a FlexRay, ktera na vystupu vraci HTML soubory. Skript v posledni fazi vy-

sledky zobrazi zpét uZivateli na jeho pracovisti. Tim byl bod 6 zadan{ splnén.
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5 Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo seznameni se se standardy sbérnic CAN a FlexRay a pa-
rametry osciloskopii s velkou hloubkou zaznamu namérenych dat s ohledem na jejich vyuziti
pri analyze komunikace na zkoumanych sbérnicich. Dal$im cilem byl samotny navrh a reali-
zace programu, ktery provede analyzu namérenych dat z osciloskopu a vytvori vypis komu-
nikace do HTML souboru. V neposledni radé vysledny program mél obsahovat analyzu a

upozornéni na zakladni chybové stavy.

Nejprve tedy bylo provedeno samotné nastudovani standardu sbérnic CAN s FlexRay
s ohledem na realizaci samotné diplomové prace. K tomuto ucelu bylo nutné rovnéz zakoupit
nékteré normy CAN, a predevsSim vSechny normy FlexRay, nebot’ informace dostupné na
internetu nebo v publikacich byly velmi netiplné. Predevsim v ptripadé sbérnice FlexRay bylo
zakoupeni norem piimo nutnosti ke zddrnému dokonceni této diplomové prace, protoze se
nenachazely ani v univerzitni a Krajské védecké knihovné. Dale pred samotnou realizaci pro-
béhlo nastudovani parametra osciloskopti, predevsim vsak osciloskopu Agilent DS09254A
z uzivatelské dokumentace k tomuto osciloskopu a vyuZitim predeslych znalosti tohoto os-
ciloskopu z ptredchozi prace. Nasledovalo nastudovani prislusnych ¢asti programatorské do-

kumentace.

Samotny navrh a realizace vysledné aplikace se povedlo dokoncit do stavu, kdy aplikace
spliiuje zadani diplomové prace vcetné dalSich poZadavki definovanych v ivodu. Povedlo se
tedy vytvorit aplikaci, ktera je univerzalni pro dalsi rozsifeni, umoZziiuje zpracovat velké
mnozstvi dat ve velice kratkém case, kdy rychlost celého procesu zpracovani je zavisla pre-
devsim na rychlosti pevného disku pocitace a rychlosti procesoru. Diky tomu bohuZel nejde
zpracovanti jiz vice vyznamné zrychlit, jelikoZ samotné zpracovani dat je jiZ fadové v setinach
sekundy maximalné v jednotkach sekund u vétsich soubort pripadné pomalejsich pocitaci.
Po nacteni namérenych dat dojde k jejich zpracovani v podobé detekovani Zadanych para-
metrid a az nasledné dojde k jejich optimalizaci v takové mire, Ze vysledné pamét'ové naroky
na operacni pamét jsou ctvrtinové oproti ptivodni velikosti namérenych dat, aniz by doslo
ke ztraté informace nutné pro dekédovani dat. Jelikoz by z optimalizovanych dat nesli namé-

rit elektrické parametry sbérnice, je nutné nacist vSechna data do paméti. DalSi optimalizace
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by byla z diivodu univerzalnosti FeSeni, které pocita s budoucim rozsifenim, nelze vice opti-
malizovat pamétové naroky pri zachovani stavajici funkcnosti a na nahravani celého sou-
boru do opera¢ni paméti. DosaZené ¢asy zpracovani dat vyvinutym programem jsou obecné
velmi uspokojivé, u béznych méteni a soubort obvyklé délky se dosahuje velmi prijatelnych

Cast v fadu jednotek sekund.

Vystup celé aplikace je nakonec nejenom v jednom detailnim vypisu ve formatu HTML,
ale jsou pridany jeSté dalSi dva detailni vypisy v HTML souboru, ¢imz se zvySila prehlednost

a moZnost vybrat si pouze ta vysledna data, ktera uzivatele skute¢né zajimaji.

V porovnani s komerc¢né dostupnymi reSenimi od vyrobct osciloskopti ma tato aplikace
mnoho prednosti, napiiklad si lze definovat vlastni napétova pasma, ve kterych bude komu-
nikace povaZovana za spravnou, coZ se hodi u specifickych zapojeni, kde neni mozné dodrzet
piresné specifikace. Aplikace umoziuje detekovat velikost Sumu, coz komercni feSeni pro os-
ciloskopy neumi. Také navic umi detekovat, jakym kanalem osciloskopu byl vzorkovany
ktery signal sbérnice, nebo spocitat odchylku prenosové rychlosti od standardizované.
Oproti komercnim feSenim dale nabizi méreni Sumu signalu a zaroven je schopna signal
vcetné tohoto Sumu zpracovat. V neposledni fadé oproti nékterym komercénim feSenim
umoziuje kontrolu CRC a formalni spravnost prenasenych paketd.

Tato diplomova prace slouZi nejen jako vyukovy nastroj, ktery je zakomponovan do sys-

tému inteligentniho mériciho pracoviste, ale je také vhodnou pomiickou pii vyvoji zatizeni

se sbérnicemi CAN a FlexRay.

’

UvazZovanou mozZnosti jak dale dany software rozvijet je napriklad bezdratové méreni
s nutnosti nejprve rekonstruovat bezdratové nameéreny signal do ptivodni podoby, dekédo-
vani simultdnné s mérenim osciloskopem, doplnéni programu o generovani detailnich graft
signalu se zakreslenim paket{i, na které jsou jiz ve zdrojovém kédu pripravené prvni funkce,

piipadné ptidani dalSich sbérnic, piripadné osciloskopi.
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