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Anotace

Diplomova prace se zabyva vyuzitim vyvojového a testovaciho prostiedi Vector CANoe,
zejména pak jeho programovacim prostfedim CAPL Browser, za ucelem realizace programu
slouziciho k automatickému monitorovani a vyhodnocovani zmén hodnot signalti na sbérnici
CAN pro spoletnost Skoda Auto. ReSersni ¢ast popisuje sbérnici CAN, tuéel jejiho automatic-
kého monitorovani a mozné monitorovaci metody se zaméfenim na prostfedi CANoe. Prakticka
¢ast je zaméfena na vyvoj programu, popis jeho funkci a vyhodnoceni funkénosti vytvoreného

programu na realném stavu.
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Annotation

Diploma thesis deals with utilization of development and testing environment Vector
CANoe — in particular its programming environment CAPL Browser in order to implement
a program which would be used for automatic monitoring and evaluating of value changes of
signals on CAN bus for company Skoda Auto. The theoretical part of this thesis is focused on
description of CAN bus, purpose of automatic monitoring of CAN bus and possible monitoring
methods focused on the environment CANoe. The practical part is focused on development of
the program, description of its functions and evaluation of functionality of created program on

real state.
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Seznam zkratek

Breadboard  testovaci tabule (zkuSebni stav)

CAN Controller Area Network

CANoe CAN open environment

CAN-H CAN-High

CAN-L CAN-Low

CAPL Communication Access Programming Language
HS CAN High-Speed CAN

HW hardware

LS CAN Low-Speed CAN

PC osobni pocita¢

RJ fidici jednotka

SW software

TC Cesana Technologické a vyvojové centrum spole¢nosti Skoda Auto

TME/2 oddéleni pro zkousky funkci a komunikace elektriky/elektroniky automobilu



Uvod

V dnesni dobé jsou automobily vzhledem Kk vyssi bezpeénosti a komfortu pfi jizdé vyba-
veny stale vét§im mnozstvim elektronickych systému (fidicich jednotek), které mezi sebou ko-
munikuji. Mezi nejrozsitenéj$i komunikacni protokol slouzici k predavani informaci pravé mezi
témito systémy patii CAN protokol. Data posilana po sbérnici mohou byt monitorovana pomoci
rtiznych néstroji. V Technologickém a vyvojovém centru spole¢nosti Skoda Auto (TC Cesana)
se mimo jiné vyuziva softwarovy (SW) nastroj Vector CANoe.

Jako praktikant ve spole¢nosti Skoda Auto jsem si proto jako téma diplomové prace zvo-
lil vyuziti tohoto vyvojového a testovaciho prostfedi pro realizaci programu slouziciho
k automatickému monitorovani a vyhodnocovani zmén hodnot signali na sbérnici CAN. Tento
program bude mozné vyuzit napt. pii testovani CAN komunikace v oddéleni TME/2 (zkousky
funkci a komunikace elektriky/elektroniky automobilu) TC Cesana.

Cilem diplomové prace je vytvorit program v programovacim prostiedi CAPL Browser,
které je soucasti CANoe. Tento program bude v praxi tvofit pfidavny sit'ovy uzel, tzv. Network
Node, simulaéniho okna CANoe. V jiz vytvoiené konfiguraci CANoe na realném stavu bude
tento uzel pfipojeny pies urcité hardwarové (HW) rozhrani na realnou sbérnici CAN, po které
komunikuji i realné ¥idici jednotky (RJ) vozidla pfipojené k téze sbérnici. Nasledn& se budou
timto SW uzlem automaticky vyhodnocovat signaly kazdé zpravy poslané po sbérnici
a zjistovat, zda néjaky signal nepiesahl svoji minimalni nebo maximalni povolenou hodnotu.

V reSerSni Casti této prace je nejprve popsana sbérnice CAN, jeji vlastnosti, topologie sité
a funkce protokolu CAN. V dalsi kapitole je zminén tucel automatického monitorovani sbérnice
CAN. Posledni kapitola rozebira mozné HW a SW nastroje, které v dne$ni dobé umoziiuji mo-
nitorovat sbérnici CAN a analyzovat data, jez se po ni posilaji.

V praktické casti je uvedeno, za jakym tcelem byl program realizovan, jaké bude jeho
ptipadné vyuziti v TC Cesana. Postupné je popsana funkénost jednotlivych ¢asti programu
a v ptiloze vykreslen jeho vyvojovy diagram. Na zavér jsou sepsany vysledky z odzkouSeni
programu Vv simula¢nim rezimu a Z otestovani na redlném stavu, kdy byly signaly monitorovany
na realné sbérnici testovaci tabule (breadboardu) vozidla v TME/2 a nikoliv v simula¢nim méodu
v CANoe.
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1 Sbérnice CAN (Controller Area Network)

Jedna se o sériovy komunikaéni protokol vyvinuty firmou Bosch uréeny pro nasazeni
v automobilech. V dnesni dobé se vsak protokol CAN vyuziva i v jinych primyslovych aplika-
cich. Je definovan normou ISO 11898, ktera popisuje fyzickou vrstvu a linkovou vrstvu (speci-
fikace datového protokolu) [18], [22]. Fyzicka vrstva definuje elektrické, mechanické, funkéni
parametry sitového uzlu. Linkova vrstva definuje pravidla pro pienos dat mezi dvéma sitovymi
uzly [19]. V soucasné dobé jsou v automobilech desitky RJ, jez maji své specialni snimace
a akéni ¢leny. A pravé sbérnice CAN umoziiuje vyménu informaci mezi RJ tak, aby byly vyuzi-
ty informace od vSech snimact a aby elektricka, elektronicka Cast vozidla zistala prehledna

a nezabirala mnoho mista [20].

1.1 Vyhody a nevyhody sbérnice CAN

Mezi pozitivni vlastnosti sbérnice patii nizka cena, snadné nasazeni a rozsifitelnost, vy-
soka pienosova rychlost az 1 Mbit/s pti délce sbérnice do 40 m, rozli$eni zprav pomoci identifi-
katoru, prioritni pfistup, moznost diagnostiky sbérnice, odolnost vii¢i ruseni [18], [22]. Dale pak
zjednodugené propojeni, Gisporu mista diky mensim rozmériim RJ, sniZeni poétu poruch sou-
stavnou kontrolou dat posilanych RJ, moznost rozsiteni protokolu upravenim SW, normalizo-
vani sbérnice CAN po celém svéte [20].

Mezi negativni vlastnosti patii omezeny pocet dat v ramci jedné zpravy (0 az 8 byth),

naro¢nost prvotniho nastaveni registrii sbérnice [22].

1.2 Zakladni vlastnosti protokolu a princip pi‘enosu dat

Protokol CAN je typu multi-master. Kazdy uzel sbérnice muze byt master a fidit chovani
ostatnich uzli. Nemusi tedy existovat jeden nadfazeny uzel ¥idici celou sit. Rizeni piistupu
k médiu je feSeno nahodnym pfistupem a kolize je feSena prioritnim rozhodovanim. Jednotlivé
uzly sité mezi sebou komunikuji pomoci zprav. Zpravy nenesou informaci o cilovém uzlu, ale
jsou prijaty vSemi uzly v siti. Kazda zprava ma vSak sviij identifikdtor udavajici jeji vyznam

a prioritu. Identifikatorem je mozné zajistit, aby uzel pfijimal jen zpravy, které se ho tykaji [18].

1.3 Topologie sbérnice CAN

Pouziva se sbérnicova neboli liniova topologie. Jeji vyhodou je snadné piipojeni nebo
odpojeni uzlu sbérnice. Pokud dojde k vypadku nekterého z uzli, sbérnicova sit’ je stale funkeni
a komunikace mezi ostatnimi uzly mize probihat dal. V pfipadé¢, kdy dojde k preruSeni sbérni-
ce, vznikaji dva samostatn¢ fungujici segmenty, ale vzajemna komunikace mezi témito segmen-

ty je prerusena [12].
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defekt

CAN sitovy CAN sitovy CAN sitovy
uzel 1 uzel 3 uzel 4

| | preruseni |

Obr. 1: Defekt sitového uzlu a preruseni sbérnice CAN [26]

1.4 Fyzicka vrstva a médium

Sbérnice CAN je tvorena dvouvodi¢ovym kroucenym vedenim, tzv. kroucenou dvoulin-
kou. Signalové vodi¢e jsou oznacovany jako CAN-H (CAN-High) a CAN-L (CAN-Low).
V ptipadé HS (High-Speed) CAN (viz dalsi kapitola) je vedeni na obou stranach zakonceno
rezistory s hodnotou 120 Q, které zabranuji vraceni jednou poslanych dat zpét. Pokud se jedna
0 LS (Low-Speed) CAN, tak kazdé pfipojené zafizeni ma svoje zakonCeni. Zafizeni pfipojena
na sbérnici nazyvame uzly. Jejich pocet mize byt teoreticky neomezeny, v praxi se jich vsak

ptipojuje maximalné ticet [22], [19], [2].

s i
[

T
g L X ] X

Obr. 2: Zakonceni vedeni u HS CAN a LS CAN [3]

Sbérnice prenasi dva logické stavy, aktivni stav (dominantni) a pasivni stav (recesivni).
Aktivni stav pfedstavuje logickou 0 a pasivni stav logickou 1. Pokud je alespon jeden uzel
v dominantnim stavu, je sbérnice také v dominantnim stavu. Naopak v recesivnim stavu je sbér-
nice tehdy, jsou-li vSechny uzly v recesivnim stavu. V ptipadé HS CAN se jedna 0 recesivni
stav, je-li rozdil napéti mezi vodi¢i CAN-H a CAN-L nulovy. Nenulovy rozdil odpovida domi-
nantnimu stavu. Spinaée signalovych vodici jsou realizovany tak, aby na vodi¢i CAN-H bylo
napéti 3,5 V az 5 V a na vodi¢i CAN-L napéti 0 V az 1,5 V v dominantnim stavu. V recesivnim
stavu je na obou vodiCich stejné napéti, takze rozdil je prave 0 V. Maximalni rychlost pfenosu
dat je 1 Mbit/s ptfi délce sbérnice do 40 m. Pii délce 130 m rychlost klesd na 500 kbit/s, pfi
560 m na 125 kbit/s a pii 3300 m je rychlost jen 20 kbit/s. Pro delsi vzdalenosti sbérnice a men-
$i prenosové rychlosti se pouziva LS CAN budi¢, kde maximalni pfenosova rychlost je

125 kbit/s [22], [1].
13



LOW SPEED HIGH SPEED

uv) upv]
CAN_L

CAN_H

3,5
2,0V 3
2,5
L2
CAN_L L5

recesivni dominantni recesivni

t

recesivni dominantm’l recesivni |

Obr. 3: Napétové urovné u LS CAN a HS CAN [1]

1.5 Uzel sité sbérnice CAN

Jednotlivé uzly sité, v automobilech tedy RJ, se skladaji z mikropogitade, fadice a budice.
Budi¢ je vysila¢ a pfijima¢ v jednom. Vyuzivaji se dva typy budi¢i. Jedna se o HS CAN a LS
CAN budi¢. Vhodnost jejich pouziti plyne od pozadované prenosové rychlosti. Budi¢ méni data
od fadi¢e na elektrické signaly, které maji byt poslany na sbérnici, nebo elektrické signaly ze
sbérnice méni na data pro fadi¢. Ukolem fadie je dostavat od mikropoéitade data, jez maji byt
poslana. Radi¢ ptipravuje a piedava data budi¢i pro odeslani. Soudasné ale mize fadi¢ od budi-

Ce data ziskavat, aby data piedal mikropoc¢itaéi ke zpracovani [20], [19], [1].

Wyslana a pi'ijata data BxD —phijimana data Shérnice CAN
Kormunikujici - h Vysilad
zatizen] | RaditCaN pFijirnad

T=D — vysilana data
Obr. 4: Uzel sité CAN [13]

1.6 Linkova vrstva

Linkova vrstva je rozdélena na podvrstvy LLC a MAC. LLC (Logical Link Control)
slouzi pro filtrovani ptijatych zprav a hlaseni o ptetizeni. MAC (Medium Access Control) pro-
vadi kodovani dat, vklada doplikové bity do komunikace, tidi pfistup uzli kK médiu s rozlisenim

priorit zprav, detekuje chyby, potvrzuje spravné piijaté zpravy [18].
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1.6.1 Rizeni pFistupu k médiu

Jakmile je sbérnice volnd — v klidovém stavu, libovolny uzel mlze zahajit vysilani.
Ostatni miZou vysilat zpravu az po odvysilani zpravy pravé vysilajiciho uzlu. Do obsazeni
sbérnice vysilajicim uzlem ostatni uzly jen pfijimaji. Vyjimku tvori chybové ramce vysilané
okamzité po zjisténi chyby kterymkoliv ucastnikem. V ptipadé kolize, kdy zahaji vysilani vice

uzl najednou, ma prednost uzel s vyssi prioritou (S niz$im identifikatorem) [18].

1.6.2 Zabezpeceni, detekce a signalizace chyb

Protokol CAN ma né¢kolik soucasné aplikovanych zptisobt zabezpeceni. Jedna se o [18]:
Monitoring — vysila¢ porovnava vysilanou hodnotu bitu s urovni na sbérnici, a pokud jsou obé
hodnoty shodné, vysila¢ pokracuje ve vysilani. Pokud je na sbérnici jina Groven nez odpovida
vysilanému bitu a probihd zrovna fizeni pristupu k médiu, dojde k pferuseni vysilani. Pfistup
ziska uzel s vyssi prioritou. Jestlize je rozdil vysilané a detekované Grovné zjistén jinde nez
Vv arbitraznim poli a Vv potvrzeni o pfijeti zpravy, je generovana chyba bitu.
CRC (Cyclic Redundancy Check) kod — jedna se o posledni pole ve vysilané zpravé tvorené
patnacti bity. Muze se tak generovat ze vSech odvysilanych bitll zpravy podle daného polyno-
mu. Dojde-li k detekci chyby CRC libovolnym uzlem, je vygenerovana chyba CRC.
Vkladani bitu (bit stuffing) — pokud je na sbérnici vysilano pét po sob& jdoucich biti stejné
urovné, je do zpravy vloZen jesté bit tirovné opac¢né. To slouzi k detekci chyb a ke spravné ¢a-
sové synchronizaci pfijimaci uzld.
Kontrola zpravy (message frame check) — jestlize je na n&jaké pozici bitu zpravy detekovana
jina hodnota, nez se uvadi ve specifikaci formatu zpravy, je generovana chyba ramce neboli
formatu zpravy.
Potvrzeni prijeti zpravy (acknowledge) — kazdy uzel sbérnice musi potvrdit spravné ptijeti
zpravy. Toto plati i pro uzly, které zpravu déle nezpracovavaji. Potvrzeni se déje zménou bitu
v poli ACK.

Kazdy uzel sbérnice obsahuje dva vnitini ¢itate chyb udavajici pocet chyb pii pfijmu
a pti vysilani. Podle jejich obsahti muze uzel pfechazet mezi tfemi stavy. Je-li uzlem generova-
no velké mnozstvi chyb, je automaticky odpojen. Stavy jsou nasledujici [18]:
Aktivni (Error Active) — uzly se aktivné podileji na komunikaci po sbérnici a jestlize je deteko-
vana chyba v pfenasené zprave, vysle se na sbérnici aktivni pfiznak chyby. Tento pfiznak je
tvofen Sesti po sobé jdoucimi bity v dominantni arovni. Dojde k poskozeni pienasené zpravy
a porusi se tim pravidlo vkladani bitd.
Pasivni (Error Pasive) — uzly se rovnéz podileji na komunikaci po sbérnici. V piipadé¢ signali-
zace chyby vSak vysilaji jen pasivni pfiznak chyby. Ten je tvofen Sesti po sobé jdoucimi bity
Vv recesivni Urovni a nedojde k destrukci vysilané zpravy.

Odpojeny (Buss-off) — budice uzli jsou vypnuty a uzly tak nemaji vliv na komunikaci.

15



1.6.3 Typy CAN zprav (datovych ramcii)

Protokol CAN definuje Ctyfi typy zprav. Jedna se o datovou zpravu a zpravu s zadosti

0 data, ty se tykaji pfenosu dat. Dale chybovou zpravu a zpravu o pfetizeni. Tyto dvé zpravy

slouzi k fizeni sbérnice, tedy k signalizaci chyb, eliminaci chybnych zprav a signalizaci o pieti-
zeni [18].

a) Datova zprava (Data Frame)

Protokol CAN uziva dva typy datovych zprav liSicich se pouze v délce identifikatoru.

Prvnim typem je standardni format zpravy s délkou identifikatoru 11 bitd definovany specifika-

ci 2.0A. Druhym typem je rozsiteny format zpravy s identifikatorem o délce 29 bitd definovany

specifikaci 2.0B. Pokud tadi¢ podporuje protokol 2.0B, mohou byt na jedné sbérnici pouzity

oba druhy zprav, se standardnim i rozsifenym formatem [18].

Volna Rizeni pfistupu ~ Ridici Potvrzeni
sbé&rnice na sbérnici informace Datové oblast CRC |
S| ganti R E(A[A Mezera
identifikator R|R| délka ? a0 | CRC Konec -
0 T 0 aZ 8 datovych bajtu . |RIC|C| mezi
F zpravy R0 dat 15 bitd |~ JD ramce zpravami
Délka: 1 11 111 4 0az64 15 111 7 3

Obr. 5: Datova zprava formdatu CAN 2.04 [19]

Popis jednotlivych ¢asti zpravy formatu CAN 2.0A je nasledujici [19]:

SOF (Start of frame) — udava zacatek zpravy, 1 bit,

identifikator zpravy — urduje prioritu a vyznam prenasené zpravy, 11 bitd,

RTR (Remote Transmission Request) — udava, zda jde o datovou zpravu (hodnota
aktivni) nebo o zadost o data (hodnota pasivni), 1 bit,

R1, RO — rezervované bity,

délka dat —udava pocet prenaSenych datovych bytl ve zprave, 4 bity,

datova oblast — 0 az 8 datovych bytt,

CRC — cyklicky redundantni kod pro kontrolu spravnosti pienosu, 15 bitt,

ERC — ukongeni CRC, 1 bit,

ACK - potvrzeni o pfijeti zpravy uzlem, 1 bit,

ACD - odd¢lovac potvrzeni, 1 bit,

konec ramce — v tuto dobu mohou pfijimaci uzly informovat vysilaci uzel o chybach
prenosu, 7 bitd,

mezera mezi zpravami — 3 bity.
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Volna Rizeni pristupu Ridici Datova oblast

sbernice na sbernici informace
S| entiikator | | LIR| Delka
zpravy 0 dat
F R| E
Delka [bitu] 1 11 1 1 1

Obr. 6:Zacdtek datové zpravy (standardni format) podle specifikace 2.0B [18]

Volna

) Rizeni pristupu na sbernici Ridici informace Datova oblast
sbernice
L - g -
S Identifikator Si Identifikator R R|R Delka
0 zprav RID zprav T 110 dat
F pravy R|E pravy R

Delka [bitu] 1 11 1 1 18 1 1 1

Obr. 7: Zacatek datové zpravy (rozsireny formdt) podle specifikace 2.0B [18]

Jak je patrné z Obr. 5 a Obr. 6, rozdil mezi standardnim formatem specifikace 2.0A
a 2.0B je pouze v bitu R1 (u 2.0A) respektive IDE (u 2.0B). V ptipad¢ specifikace 2.0A je bit
rezervni, ale ve specifikaci 2.0B informuje o tom, zda se jedna o standardni nebo roz§ifeny for-
mat zpravy. V ptipadé rozsifeného ramce specifikace 2.0B je bit RTR piesunut za druhou ¢ast
identifikatoru a misto néj je vzdy recesivni bit SRR (Substitute Remote Request). Ten zajist'uje,
aby pii vzajemné kolizi standardniho a rozsifeného formatu zpravy (na jedné sbérnici) se shod-
nym jedenactibitovym identifikatorem ziskal pfednost standardni ramec [18], [19].

b) Zadost o data (Remote Frame)

Format této zpravy je podobny jako format datové zpravy. Jen bit RTR neni nastaven do
dominantni urovné, ale do recesivni, a neni zde datové pole. Uzel zadajici o zaslani dat nastavi
identifikator zpravy stejny jako ma datova zprava, od niz chce data poslat. Jestlize ve stejné
chvili jeden uzel zada o data a jiny se stejnym identifikatorem vysild, pfednost ma uzel vysilaji-
ci s dominantnim bitem RTR.

c) Chybova zprava (Error Frame)

Zprava pro signalizaci chyb na sbérnici. Pokud kterykoliv uzel detekuje v pfenasené
zpravé chybu, vygeneruje ihned na sbérnici chybovy ramec. Uzel, jenz zjisti chybu, generuje na
sbérnici aktivni nebo pasivni pfiznak chyby podle toho, v jakém stavu pro hlaseni chyb se na-
chazi. Pfi generovani aktivniho ptiznaku zacnou nasledné vysilat i ostatni uzly chybové zpravy.
d) Zprava o pretizeni (Overload Frame)

Zprava slouzici k oddaleni vysilani dalsi zadosti o data nebo datové zpravy. Tuto zpravu
vyuzivaji uzly, které nemohou kvali vytiZzeni pfijimat a zpracovavat dalsi zpravy. Struktura je

podobna jako u chybové zpravy [18].
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2 U&el automatického monitorovani sbérnice CAN

V soucasné dob¢ je snahou co nejvice procest automatizovat. Diivodem automatizace je
moznost vykonavat potfebnou ¢innost bez nutnosti ptitomnosti nebo zasahu ¢lovéka. To umoz-
nuje minimalizovat chyby zplsobené lidskym faktorem, omezit stereotypni ¢innost, Setfit cas
pro jinou paralelné vykonavanou pracovni napln, ptipadné uplné nahrazovat ¢innost lidi a zaro-

ven tim snizit finan¢ni naklady zaméstnavatele.

V TC Cesana v oddéleni TME/2 se provadi integraéni testy zasitovani mezi sebou propo-
jenych RJ spolu s dalsi elektronikou celého vozu. Diivodem je ovéfeni spravné funkénosti sa-
motné RJ, ale také spravna funkénost RJ vramci zasitfovani celého automobilu. Testy se
provadi na zkuSebnich stavech (tzv. breadboardech), které souhlasi s realnym stavem budouciho
automobilu. Kromé jiného se jedné také o testovani CAN komunikace a funkcionality RJ. Dalsi
testy se provaddji v CAN laboratofi, kde se testuji samostatné RJ bez zavislosti na dal$ich
ucastnicich na sbérnici. Do oblasti testovani patii i verifikace zprav pii testovani CAN komuni-
kace vyvijenych jednotek, proto je nutné mit nastroje, které umoziuji automatické monitorovani

sbérnice a naslednou analyzu dat v redlném case.

Obecn¢ automatické monitorovani sbérnice (v této praci sbérnice CAN) umoziuje auto-
maticky sbér dat, ktera jsou automaticky vyhodnocovana, aniz by se musela uréitd osoba na
tomto sbéru a vyhodnocovani dat podilet. Monitorovaci systém mtiZze generovat vystrazna hla-
Seni v pripad¢, kdy se néktera hodnota sledované veli¢iny (v tomto pfipadé hodnoty signalu
prichozi zpravy na sbérnici) ocitne mimo pfijatelny rozsah. V piipad¢ tohoto hlaseni je zodpo-
vidajici osoba upozornéna a musi danou chybu blize analyzovat. Monitorovaci systém tak vcas
upozorniuje na chyby, které by jinak nemusely byt zjistény nebo by byly zjiStény pfili§ pozde.
Analyzovana data je mozné také s minimalnim usilim ukladat po celou dobu automatického
monitorovani a poté tato data uchovat pro potieby pozdé¢jsiho uziti [11].

Data zaznamenana (tzv. nalogovand, natraceovana) do jednoho souboru lze pouzit kdyko-
liv pozdé&ji pro zpétné ,,piehrani* a analyzovani dat pivodné posilanych po sbérnici. K tomu je
nutné mit patficny nastroj (viz tieti kapitola), ktery tento zdznam piehraje. V piipadé testovani
CAN komunikace v TC Cesana se pak tyto zdznamy mohou ukladat k vysledkiim testi, aby
bylo mozné pfi vyskytu n¢€jaké chyby tuto chybu opét prokdzat, eventualné ji podle zaznamu

znovu realné navodit.

Monitorovacim zafizenim mohou byt napf. analyzatory. Jednd se o zafizeni, které se
Vv libovolném misté€ a libovolném case pfipoji na sbérnici CAN. Neni nutné ¢ekat na urcity stav

sbérnice pired pfipojenim analyzatoru. Analyzator pak monitoruje veskeré déje a do PC predava
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vysledky k dal§imu zpracovani. Data musi byt predana v takovém formatu, aby §lo zrekonstruo-

vat provoz na sbérnici véetné ¢asovych souvislosti. Na vlastnosti analyzatoru jsou kladeny na-

sledujici pozadavky:

schopnost pfipojeni analyzatoru na sbérnici za plného provozu,

uplna implementace CAN protokolu podle specifikace CAN 2.0B,

hodiny realného ¢asu pro generovani casové znacky k jednotlivym udalostem jako jsou
chyby, triggery a dalsi dilezité informace pro analyzu dat,

detekce stavovych a synchroniza¢nich chyb,

provoz Vvrealném case, kdy jsou data na sbérnici hned pfenasena do PC
a vyhodnocovana,

rezim ukladani dat do vyrovnavaci pameéti,

programovatelny vystupni trigger, jenZ umoznuje generovat puls pro spusténi

napf. osciloskopu [15].

19



3 Priklady nastroji pro monitorovani sbérnice CAN

v automobilech

Ve tieti kapitole jsou v jednotlivych podkapitolach uvedeny piiklady nastroji umoziuji-
cich monitorovat data na sbérnici CAN, pfipadné i jinych sbérnicich. Jednotlivé nastroje jsou
struéné popsany a uvedeny jejich zakladni vlastnosti. Posledni podkapitola vénovana CANoe je
popsana podrobnéji z diivodu: moznosti realizovat tuto diplomovou praci v tomto nastroji, pro-
toze dobfe spliiuje vSechny podminky pro monitorovani sbérnice a souc¢asné je CANoe hojné

pouzivana v automobilovém primyslu (véetné TC Cesana).

3.1 Dataloggery

Pokud je potieba zaznamenavat komunikaci RJ (stavy signald, pribéhy napéti, proudd
atd.) bez dalsi obsluhy, je zpravidla mozné pouzit datalogger. Jedna se o zatizeni umoznujici
autonomné nahravat data ve voze, zachytavat sporadické (nahodné) chyby, vyhodnocovat pri-
béh dat za tiGelem monitorovani chovani systému a funkci vozu.

Dataloggery lze rozdélit do dvou zékladnich skupin. Prvni skupinou jsou dataloggery,
které slouzi (nebo jsou nastaveny) pouze jako ,,zapisovace“ dat. Zafizeni nahrava veskerou ko-
munikaci na sbérnicich automobilu, a to od jeho zapnuti az po vypnuti. Takto fungujici zatizeni
vSak generuje velké mnozstvi dat do souboru, ¢imZ nastava problém pro uzivatele v pripadé
nasledné analyzy dat. Napf. hodinu trvajici zaznam primérné¢ vybavené Octavie III zabere
v ASC formatu cca 810 MB. Druhou skupinou jsou dataloggery nastavené pro zdznam vybra-
nych dat. Ty jsou vybaveny jistou inteligenci umoziujici pomoci odpovidajici konfigurace
omezovat mnozstvi zaznamenanych dat, coz uleh¢uje uzivateli naslednou analyzu. Dataloggery
umoziuji zaznamenavat nejen sbérnici CAN, ale napt. i dal$i typy sbérnic LIN, MOST,
FlexRay, RS232. Dale také umoznuji napf. zaznam audio/video signald.

Mezi zakladni funkce pouzivané prevazné u konfigurovatelnych dataloggert patii casové
omezeny zaznam komunikace (tzv. trace), ktery je omezen velikosti nadefinované paméti. Dalsi
funkci je DriveRec. Jednd se o ¢ast uzivatelem vyhrazené paméti pro dlouhodobé ukladani vy-
branych signald, jez napomahaji pii rekonstrukci a analyze zaznamu. Nékteré dataloggery pod-
poruji zakladni diagnostiku napf. mazani ¢i vyéteni chybové paméti na podnét uzivatele. Dalsi
funkci mtize byt statistické ukladani signali ve formé histogramu. Mezi rozsitené funkce patii
napf. dalkovy pfenos zaznamenanych dat pies Wifi nebo vyuziti HW jako rozhrani pro CANoe
[14].

3.2 Pievodnik USB-CAN a software USB-CAN Adaptor

K propojeni a diagnostice sbérnice CAN s PC slouzi pfevodnik USB-CAN. Pievodnik je
fizen prostfednictvim rozhrani USB z aplikace USB-CAN Adaptor. HW feseni pfevodniku
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je zalozeno mimo jiné na mikroprocesoru Atmel T89CS51CCO1, ktery ma pfimo na Cipu inte-
grovan fadi¢ CAN, a budi¢i Philips PCA82C250. Pfevodnik je dodavan s obsluznym SW.

Mezi hlavni parametry tohoto monitorovaciho nastroje patii: posilani ramct specifikace
CAN 2.0A i CAN 2.0B, volba komunika¢ni rychlosti od 10 kbit/s do 1 Mbit/s, pfijem a zobra-
zovani CAN zprav, zobrazeni realného Casu piijmu zprav s rozliSenim 1 ms a vypocet primérné
periody ptijmu, filtrovani zprav podle identifikdtoru, moznost generovat az 0Sm zprav najednou
véetné periodického generovani s periodou 1 ms az 65,5 s. Dale mozZnost piijmu zprav bez po-
tvrzeni ACK, vyhledavani v seznamu pfijatych zprav, automatické vkladani popisu zprav, zob-
razovani chyb a zatiZzeni sbérnice, zdznam seznamu pfijatych zprav, ochrana proti prepéti,
napajeni z USB konektoru [21].

K zobrazeni pfijatych zprav v aplikaci USB-CAN Adaptor slouzi okamzity a diagnosticky
seznam zprav. Okamzity seznam zprav vypisuje poradi, ¢as pfijmu, identifikator pfijaté zpravy
formatu CAN 2.0A nebo CAN 2.0B, data zpravy a jeji uzivatelsky popis. Diagnosticky seznam
vypisuje poCet a prumérny ¢as piijatych zprav se shodnym identifikdtorem, identifikator ve
formatu CAN 2.0A nebo CAN 2.0B, data zpravy, uzivatelsky popis zpravy [24]. Vylep$ena
verze SW v2.0 ptinasi moznost zobrazovat i samotné signaly vcetné jejich fyzikalnich veli¢in,
je v8ak nutné pifedem provést konfiguraci veli¢in prostfednictvim okna Signals database confi-
guration nebo piimo pfi volbé veli¢in k zobrazeni. Dalsi funkci je vykreslovani az 15 veli¢in
v grafu a také moznost prubézného ukladani pfijatych zprav nebo veli¢in do textového souboru
[23].

3.3 Hardwarové a softwarové nastroje od firmy CANLAB
PP2CAN HW: Jedna se o HW zatizeni, které se pfipojuje k paralelnimu portu PC pro-

stiednictvim 25 pinového konektoru CANON. Slouzi jako rozhrani k propojeni PC se sbérnici
CAN. Pomoci diagnostického SW lIze nastavit komunikaéni rychlosti od 10 kbit/s do 1 Mbit/s.
Existuji tfi varianty tohoto HW: HS, LS a Single wire [5].

USB2CAN: Tento adaptér slouzi pro ptipojeni sbérnice CAN k PC prostrednictvim USB.
Existuje ve varianté pro HS a LS CAN. Toto zafizeni je inovovanou variantou pievodniku
PP2CAN HW. Pro komunikaci po USB pouziva obvod firmy FTDI, jako fadi¢ obvod SJA1000.
Mezi tyto dva obvody je vloZzen mikroprocesor PIC tady 18, ten zajistuje napt. obsluhu obou
obvodu, provadi transformaci dat. Krom¢ odesilani, pfijimani a filtrace zprav obsahuje firmware
tohoto zatizeni 16 specialnich bufferti zprav slouzicich k automatickému generovani téchto
zprav na sbérnici CAN. Vyrovnavaci pamét’ pro pfijem zprav je tvofena paméti mikroprocesoru
i paméti obvodu SJA1000. Piijaté zpravy jsou v ptevodniku doplnény o asovou znacku, jez
ptresné uréuje Cas piichodu zpravy. RozliSeni ¢asové znacky je 250 pus. Vyrobce uvadi, cituji:
,,Pro nejhorsi variantu 29bitového identifikatoru a 8 datovych bajtti je mozno z PC odeslat 3600

zprav za sekundu a minimalné stejné mnozstvi téchto zprav paralelné piijimat.* [5].

21



evize 1.4
E " POWER ¥
GND ’ BUS-OFF
CAN-L CAM ‘
2 = b T L

)
Uy L
¥
Obr. 8: Rozhrani USB2CAN [5]

PP2CAN SW je diagnosticky nastroj sbérnice CAN. Obsahuje nastroje pro analyzovani
ptijatych dat, generovani dat na sbérnici, zaznam komunikace do log soubord a zpétnym ,,pie-
hranim®. Tento SW je spole¢ny pro ptevodnik PP2CAN i USB2CAN [5]. V programu je mozné
nastavit filtrovani zprav, vytvaret databaze (*.MSG) ¢asto pouzivanych zprav, generovat zpravy
(periodicky v intervalu 10 ms az 10 s), graficky zobrazovat pocet ptijatych a odeslanych zprav
v ¢ase, online sledovat az 10 veli¢in rtiznych datovych typi v riznych CAN zpravach. Dale Ize
vytvaiet DLL knihovnu, ve které se implementuje vlastni plugin, ktery muze ¢ist zdroje dat
monitorovaci nastroj v8ak nedokaze vypisovat Vv jednom okné zpravy s jednotlivymi signaly

zprav, tak jako napft. nasledujici nastroje CANtrace, CANoe.

3.4 Analyzator TKE CANTtrace

Spolecnost TKE poskytuje analyzator sbérnice CAN s ndzvem CANtrace. Tento nastroj
umozhuje monitorovat a vypisovat CAN zpravy a signaly posilané po sbérnici CAN, a to
v realném Case. Dale lze zaznamenavat (logovat) komunikaci do souboru s ptiponou ASC, ktery
lze pozdéji ,,prehrat” v offline rezimu, a generovat zpravy na sbérnici. Analyzator vypisuje iden-
tifikator zprav (ID), jejich délku (DLC), ¢islo CAN kandlu, samotna data zprav, ¢asové znacky
jednotlivych zprav, zda jsou data vysilana nebo pfijimana (TX/Rx). CANtrace podporuje stan-
dardni i rozsifeny identifikator. Diky ptipojené databazi (*.DBC) lze dekoédovat probihajici
komunikaci a nezobrazovat tak pro uZzivatele nic nefikajici surova data, ale konkrétni nazvy
posilanych zprav, signalti a jejich veli¢in. Databazi je mozné pfipojit pro kazdy CAN kanal

zvlast. Komunikac¢ni rychlost Ize nastavit od 5 kbit/s do 1 Mbit/s [7].
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File CAN View Trace Log Help

Q00O

-, Trace NIE Send] i Data] E Gmph] z Statisticl == CANopen Node Scannerl

| id | on | Dic | Data | Time | count | Dir | Name

B 600 1 8 db15g41500000000 141710 1326 R THMM_D5S08_MSG
THMM_05808_TO1 Signal not defined! 25670862719 °C
THMM_05808_T02 Signal not defined! 255136237576 °C
THMM_05908_T03 NO_SENSOR -100 °C
THMM_05508_T04 NO_SENSOR -100 °C

/601 1 /& 000DOOCOO0O0ODO00 141710 1326 Rx THMM_05508_MSG
THMM_05808_T05 NO_SENSOR -100 °C
THMM_05908_T06 NO_SENSOR -100 °C
THMM_05908_T07 NO_SENSOR -100 °C
THMM_05308_T08 NO_SENSOR -100 °C

Obr. 9: Ukdzka vypisu zprav z analyzatoru CANtrace [7]

V CANtrace lze zobrazovat také prubéhy signalti v grafu. Grafy signald mohou byt vy-
kreslovany i z nalogovanych souborti formatu ASC. Analyzator CANtrace pracuje s HW roz-
hranim od spole¢nosti Kvaser, Vector nebo PeakSystem. Tim je mozné uSetfit finance za

piipadné dokupovani nového rozhrani pro tento SW. Pripojit 1ze az devét rozhrani [7].

3.5 Hardwarové a softwarové nastroje od firmy PEAK System

Spole¢nost PEAK System nabizi pomérné rozsahlou $kalu rozhrani pro propojeni PC se
sbérnici CAN. Prikladem mtiZe byt rozhrani PCAN-USB napéajené pies USB, umoznujici komu-
nikaci s rychlosti od 5 kbit/s az 1 Mbit/s, s rozliSenim ¢asové znacky 42 us, s podporou identifi-
katoru specifikace CAN 2.0A (11 bitd) i CAN 2.0B (29 bitt), fadicem SJA1000, teplotnim
rozsahem —40 az 85 °C. V ptipadé optické verze poskytuje galvanické oddéleni az do 500 V
mezi PC a stranou CAN. Dalsi moznosti pfipojeni na sbérnici CAN je pfes PCAN-PCI rozhrani,

které ma stejné parametry, ale je k PC pfipojeno pies PCI slot [17].

/4
-

Obr. 10: Fotografie rozhrani PCAN-USB a PCAN-PCI [17]

Jednim ze SW nastroju pro monitorovani dat na sbérnici CAN od firmy PEAK System je
PCAN-Explorer 5. Jeho integrovany datalogger umoziuje monitorovat, analyzovat i ukladat
data do souboru (napt. *.CSV). PCAN-Explorer 5 podporuje soucasné piipojeni aZ 16 rozhrani

CAN stejneho HW, lze nastavit filtrovani zprav, oddé€lené¢ monitorovat zpravy odeslané
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a prijaté. U zprav je vypisovano ¢islo CAN kanalu (Bus), identifikator (CAN-1D), délka (DLC),
symbolické jméno (Symbol), data (Data), ¢as opakovani (Cycle Time) a pocet vyskyti (Count)
zpravy. Mezi dalsi vlastnosti patii vypisovani chyb sbérnice, moznost generovat zpravy na stisk
tlac¢itka nebo periodicky (od 1 ms), lze vytvaifet makra pomoci vlastniho jazyka VBScript
V integrovaném textovém editoru. K tomuto SW existuji jesté dalsi dopliky (upgrady). Jedna se
0 J1939 Add-in. SAE J1939 je sitovy protokol popisujici komunikaci po sbérnici CAN
v automobilech, obsahuje kompletni definici rozsifeného ramce CAN 2.0B. Druhym dopliikem
je Instruments Panel Add-in 3, ktery umoznuje vytvaiet grafické rozhrani (panely) pro grafickou
reprezentaci digitalnich a analogovych signalii pfichozich zprav pomoci riznych zobrazovacich
nastroju. Umozniuje vkladat pfepinale, potenciometry ke generovani zprav apod. Dalsi doplnék
je CANdb Import Add-in 3 pro vkladani databazi (*.DBC) slouzicich k zobrazovani symbolic-
kych nazvi. Poslednim dopliikem je Plotter Add-in 2, ktery slouzi k zaznamu a grafické repre-

zentaci priabéhu signald prichozich nebo odchozich zprav [17].

File Connections Edit Transmit View Project Macro Trace Tools Window Help
@u-e B8y n. EEEREERE S e <1903 a2 3 | @ Contents [2 Index @ sewch @
O livIBLX B0 XD ¢ cEBEEY . eON W . KKk
y Y= Project Browser x
5] Start Page | " Receive / Transmit | @& Ci\..\Traceltre *| (o] micromod_test_symbol_23bit.sym | v x P
LNew [ Add < Remove
= Receive / Transmit i LE|&S] || 4 32 Project ‘PEAK-System_CAN-Project’
B S @YW | Fiter: |5 None > [# . rJi:nS"u;r:um
O Bus CAN-ID DLC Symbol Data Timeouts Cycle Time Count 4@ Message Fitters k-
i - [oooooseeh u Anglog_lnput 1S e G 49,9 1) ¥ Filter for Configuration Messages
> =115,
g 1 000003 4 Analog_Input_2_6 ® 0 50,1 31939 / Range 0-755
O 1 0000038Ah 4 Analog_Input_3_7 (= Ain3 = 24,0 0 50,1 31938 i Range 1000 - 1755
I g Ain7 = 100,3 &) Macros
1 000002870 4 LED_USER_PANEL =0 =1 o 366,9 7 - 4 &3 Active Symbols
O Bus CAN-ID DLC Symbol Data CycleTime  Count Trigger Creator 44 micromod_test_symbol_29bit
1 100h 1 0 wat 0 User = < Analog_Input_0_4 (00000387h)
1 100h 1 oF Wak 19 Manual User =t Analog_Input 15 (00000368h)
1 18sh 8 Analog_Output =l Aout0 = 128 wiak 0 S Analog_Input_2_6 (00000383k)
o Aout1 = 64 <% Analog_Input_3_7 (00000364h)
g ! ooooozssh 4 Digtal_Output i Wak 0 4 Analog_Output (188h)
= Doutz = 1 42 Digital_Output (00000288h)
[ Do =1 2 ProjectFiles | 73 ProjectItems
Doutd =1 |
= Douts = 1 T
Douté = 1 operties
Dout7 = 1 Connections Connections Properties -
1 0000F100h 1 oF Wak 0 User e
e+ = s = |
| = d
B\ ATraceltre * o|&]|= ] micromod_test_symbol_29bit.sym oll@|= VARGES
-HIHOE > ym
= Allow Multi-Read — Yes
@ 00 @ | Filter: | > None v [+ £=Din5 bit
- g=Diné bit Max, Message Read 1000
Time Bus Type  ID/Symbol DLC Data Heping XAr Suppress BUSUGHT  No
769,3608 1 Bx Analog_Input_0_4 4 93 01 73 01 -
769,3708 1 Rx Analog_Input_1_5 4 1E 02 OB 02 ERie, ue 6AL Transmit Setup Tim... 500
769,3807 1 Rx Analog_Input_2_6 4 23 01 5B 01 1D=00000387h ~ // Byte 0 Byte 1 | Use Receive Event  Yes
Teoa000 1w  Feeqdmw T 5 o0 oo 03 00 50 o0 00 0 I iorReceiw e Sin
769,4146 1 Rx inalog_Input_0_4 4 92 01 73 01 p’i‘“;egaaaaaaa: ’;;’;’;2 L S
769,4210 1 Rx Analog_Input_1_5 4 1E 0z 0B 02 elcstliloint o 4 Auto-reset on BUSOFF No
769,4308 1 Rx Analog_Input_2_6 4 23 01 SB 01 b=Ain unsigned /£:0,25 Ignore RTR Data Len... No
769,4407 1 Rx Analog_Input_3_7 4 Co 00 FS 01 ; . TR R NG
768,451z 1 Bx Freq_Input 8 00 00 00 00 00 00 00 00 [Analog_Input 1 S) i
769,4609 1 Rx Analog_Input_0_4 4 92 01 73 01 ID=00000388h = Mi
269.4708 1 Rx inalag Tanut 15 4 1E 02 0R N2 S Picture=aaaaaaaa Count
HexView: R, Bus 1, 187h (Freq_Input), DLC & a=Ainl unsigned
B ccooooooooooo000 0 .. b=Ain5 unsigned I
il )
Paused Dynamic 76949095  Total: 76950 Rovi76950  Xmt0 Warn: 0 Errors: 0
X Add. e4Reset X| Name Value Meter
A 179,3 —r———
Bus Name Connection Bit Rate Status  Overru.. QXmt. Options Busload it os
g v 1 sk BB 500 k®pcan_pci 500 kbit/s 0 0 i iz ——
E £ A3 24,0 — -
8 § 6 Watch 1 [Watch 2 | Watch 3| Watch 4

Obr. 11: Ukdzka prostredi PCAN-Explorer 5 [17]

3.6 Hardwarova rozhrani od firmy KVASER

Firma KVASER nabizi kromé jinych HW vyrobka také sbérnicova rozhrani pro sbérnici
CAN. HW je kompatibilni s uréitymi SW nastroji uvedenymi na webu firmy. Skala rozhrani pro
sbérnici CAN zahrnuje napf. Kvaser USBcan Rugged HS. Jedna se o rozhrani s USB 2.0

a ochranou IP65. Existuje ve varianté pro jeden nebo dva HS CAN kanaly. Podporuje identifi-
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katory CAN 2.0A (11 bitt) i CAN 2.0B (29 bitti). Rozliseni ¢asové znacky zprav je 10 us, ko-
munikaéni rychlost od 50 kbit/s do 1 Mbit/s, napajeni ze strany sbérnice CAN nebo z USB.
Nema galvanické oddéleni, lze ¢ist pocet chyb, generovat chybové ramce, jeho teplotni rozsah
je —40 az 85 °C. Lze dorucit az 12 000 zprav/s a 6 000 zprav/s odeslat. Dal§im rozhrani je napf.
Kvaser PClcanx HS pro vysokorychlostni CAN s galvanickym oddé€lenim proti napéfovym
$pickam, fadicem SJA1000. Do PC je ptipojen pies PCI slot. Jeho parametry jsou: podpora
ramcu specifikace CAN 2.0A i 2.0B, teplotni rozsah —40 az 85 °C, az 14 000 piijatych zprav/s,
az 18 000 odeslanych zprav/s, ¢teni poctu chyb, neumoziuje generovat chybové ramce. Dal$im
rozhranim je bezdratovy Kvaser BlackBird SemiPro HS komunikujici pfes WLAN. Mezi jeho
parametry patii: rychlost 20 az 1000 kbit/s, teplotni rozsah —30 az 85 °C, galvanické oddéleni,
az 15 000 prijatych a 15 000 odeslanych zprav/s, lze ¢ist pocet chyb, generovat chybové ramce.

Vice informaci je K nalezeni v produktech firmy Kvaser [16].

Obr. 12: Rozhrani Kvaser USBcan Rugged a Kvaser BlackBird SemiPro [16]

3.7 CANd4t od firmy Electronics for transportation

Toto zatizeni je dodavéano jako soucast diagnostického nastroje DIAG4t. Umoziuje zjis-
tovat zavady, které nelze detekovat béznou diagnostikou, pracuje v redlném cCase.

CANA4t je universalni pfenosny nastroj pro zaznam dat ze sbérnice CAN, vysilani dat na
sbérnici CAN a monitorovani sbérnice vcetné analyzy identifikatort. Vysilani Ize provadét ge-
nerovanim periodickych zprév nebo ze zaznamenanych dat. Monitorovat lze cely ramec zpravy
nebo hodnotu fyzikalni veli¢iny. Lze také provadét maskovani identifikatord. Komunikaéni
rychlost muze byt 62,5 kbit/s az 1 Mbit/s. Mezi vyhody tohoto nastroje patii bezdratova komu-
nikace pomoci Bluetooth s dosahem do deseti metra (existuje vSak i varianta s kabelem), roz-
hrani HS CAN i LS CAN, ukladani dat na SD kartu az do 32 GB, zdznam dat ve formatu ASC
(coz umoziuje i pozdé&jsi analyzu dat na PC) a podpora CAN databazi (*.DBC) pro dekodovani
obsahu CAN ramct. Rozhrani CAN komunikuje se zatizenim PDA, na kterém je nainstalovany
ptislusny SW, prostfednictvim Bluetooth nebo RS-232. Pro ptipojeni rozhrani ke sbérnici CAN
slouzi diagnosticky konektor J1962 nebo standardni konektor Sub-D [8], [10].
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3.8 Vector CANoe

CANoe (CAN open environment) je univerzalni nastroj pro vyvoj, testovani a analyzu sys-
témil zaloZenych na sbérnici CAN. Jedna se o pouzivany néastroj v TC Cesana vhodny pro fe$eni
této prace, a proto bude na nasledujicich strankach popsan podrobné&ji. Mezi zakladni funkce
CANoe patii: simulovani kompletnich systémi nebo zbylych ¢asti sbérnice, analyzovani dat na
sbérnici, testovani celych sbérnicovych siti a/nebo jednotlivjch RJ, diagnostika (jako
s diagnostickym pfistrojem), pouzivani databazi k popisu dat na sbérnici, programovaci jazyk
CAPL jako podpora simulovani, analyzovani a testovani, vytvareni uzivatelskych rozhrani pro
ovladani simulaci a testll nebo k zobrazovani analyzovanych dat. Mezi podporované sbérnice
patii napt. CAN, LIN, MOST, FlexRay [31], [30].

CANoe existuje ve tfech variantach, pfi¢emz varianta FULL poskytuje plnou funkcionali-
tu. Dale existuji varianty RUN a PEX, které uz jsou funkéné ofezané. Rozdily mezi jednotlivy-

mi verzemi lze nalézt v [28].

3.8.1 Hardwarova rozhrani pro CANoe

Jako nejlep§i HW rozhrani pro nastroje od firmy Vector, jako je i CANoe a CANalyzer,
lze pouzit produktovou fadu VN1600. Rozhrani VN1610 obsahuje dva HS CAN vysilace pro
dva kanaly, ale jeden D-Sub9 konektor. Proto je potieba jesté pouzit CANcable 2Y pro ziskani
dvou samostatnych kanalti (2x D-Sub9 konektor). Mezi technické specifikace patii: komunikac-
ni rychlost az 2 Mbit/s, provozni teplota —40 az 70 °C, pfesnost ¢asové znacky 1 us (pro jedno
zafizeni) a 30 us (mezi vice zafizenimi), primérna reakéni doba 300 us, pfesné generovani,
detekce chybovych ramct a ramct zadosti o data [25], [29].

Dal$im moznym rozhranim je CANboardXL, jez se do PC zapojuje pomoci rozhrani PCI.
Technické vlastnosti jsou: dva nezdvislé CAN kanaly, rozliSeni standardniho i rozsifeného iden-
tifikatoru, provozni teplota —20 az 65 °C, detekovani a generovani chybovych rdmci a ramcii
zadosti o data, maximalni komunikaéni rychlost 1 Mbit/s, piesnost casové znacky 1 ps, primer-

na doba odezvy 100 us [4].

3.8.2 Faze vyvojového procesu

Vyvojovy proces systému je zalozen na modelu, ktery ma tii vyvojové faze [31]:
1. faze — analyza poZadavkii a navrh sit’ového systému

Néavrh funkcionality celého systému je rozdelen mezi jednotlivé sitové uzly. Jsou defino-
vany zpravy, které se budou po sbérnici piendset, vyber prenosové rychlosti sbérnice. Nakonec
musi byt specifikovano chovani jednotlivych uzll sité napt. cyklicky Cas pro posilani zpravy.
Pro presnéjsi studii celého systému je vytvoren dynamicky funkéni model. Ten uréuje, jak se
sitové uzly chovaji s ohledem k vstupnim, vystupnim proménnym a K piijimanym, odesilanym

zpravam.
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2. faze — implementace komponent a simulace zbyvajici éasti sbérnice
Poté, co je dokoncena prvni faze, se navrhuji a vyviji jednotlivé sitové uzly samostatné,

nezavisle na ostatnich. Ostatni modely uzli lze pouzit k doplnéni simulace zbytku sbérnice.

Simulace musi probihat v redlném case.
3. faze — integrace celého systému
V posledni vyvojové fazi jsou postupné piipojeny vSechny realné sitové uzly. Proto musi

byt odpojeny vSechny modely v simulované sbérnici. CANoe pak umoziuje sledovat zpravy

Faze 1 CANoe

/
v simulovana
sbérnice

mezi sitovymi uzly a porovnat vysledky se specifikovanymi pozadavky.

>

cely systém simulovany

CANoe

1
/
J
‘l
simulovana

i . J sbérnice
(realny ¢as)
‘reaina &ast systému i simulovana ¢ast systému

Obr. 13: Faze 1 a fize 2 vyvojového procesu [31]

realna
sbérnice
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Faze 3

CANoe
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realny
uzel 2 |
realna ' softwarova
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sbérnice (realny cas)
uzel 1 uzel 3
cely systém realny

Obr. 14: Faze 3 vyvojového procesu [31]

3.8.3 Seznameni s pracovnim prostiedi CANoe

CANoe obsahuje n¢kolik vyhodnocovacich oken (Trace, Data, Graphics, Statistics a Bus
Statistics) a také okna Measurement Setup, Simulation Setup pro zobrazeni toku dat a sou¢asné
ke konfiguraci CANoe. V nasledujicich odstavcich jsou popsany tyto zakladni okna CANoe
[30], [31].

Okno Simulation Setup slouzi pro grafické zobrazeni celého systému véetné vSech sit'o-
vych uzl. Simulovana ¢ast sbérnice je reprezentovana ¢ervenou ¢arou, realnd ¢ast sbérnice pak
¢ernou ¢arou. Ty jsou spojeny V jednu sbérnici pies PC kartu. Jednotlivé uzly lze aktivovat ¢i
deaktivovat podle potieby uziti.

Measurement Setup se pouziva k analyze datového toku. Symbol ,,»* naznaduje piipo-
jeni k Simulation Setup a tok dat je smérem doprava ovliviiovan riznymi funkénimi bloky napf.
filtry, generatorem, programovymi bloky CAPL. Dale zde Ize definovat zdroj dat (online nebo
offline ze zaznamu), vkladat okna pro analyzu dat, nastavit logovani dat do souboru.

Pro sledovani pozadovanych dat, ktera mohou byt vyfiltrovana (viz okno Measurement
Setup), je ur¢eno okno Trace. V okné je zobrazovan ¢as prichozi zpravy (Time), ¢islo CAN
kanalu (Chn), identifikator zpravy (ID), nazev zpravy (Name), je-li vlozena patiicna databaze,
oznaceni, zda jde o odchozi zpravu (Tx) nebo ptichozi zpravu (Rx), pocet datovych bytt (DLC)
a data zpravy. Je mozné zobrazit i jednotlivé signaly zprav — jejich nazvy, fyzikalni hodnoty
a velic¢iny. Okno Trace ma také sviij panel nastroju s tlacitky napf. pro absolutni nebo relativni
Casové zobrazeni zprav, stacionarni nebo rolovaci vypisovani zprav.

Okno Write vypisuje za prvé informace o zahajeni nebo ukon¢eni méfeni, nastavené pie-
nosové rychlosti a dalsi systémové informace. Za druhé vypisuje zpravy z CAPL programi.

Pribéh signalti v zavislosti na ¢ase je mozné sledovat v okné Graphics. Je-li pouzita pat-
ficna databaze, je mozné sledovat signaly pfimo ve fyzikalnich veli¢inach, napt. otdCky motoru
v jednotce rpm, teplotu v °C. Okno zobrazuje legendu, lze pouzivat kurzory pro odecet hodnot.

Pro zobrazovani hodnot signali ve fyzikélnich veli¢inach slouzi i okno Data. Kromé& ndzvu
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(Name), hodnoty a jednotky signalu (Value, Unit) se zobrazuje surova hodnota signalu (Raw
Value) a v jakém rozsahu hodnota je (Bar).
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Name Minpax | = 3 [ Gear_5
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Obr. 15: Ukdzka okna Graphic [31]

|2 pate =\
® -
| Name Value | Unit I Raw Value I Bar |
@ ABSdata::CarSpeed 37.00 mph 7+ R
@ EngneData:Engspeed 57 rpm 5157
@ GearsoxinfossGear Gear_3 > I
@ engremo M degc 52

& Gateway_l::StarterKey 1 1
& IdeRunning Running 1]
@&  WindowPos_Left 15 15
@ WindowPos_Right 8 8

Obr. 16. Ukdzka okna Data [31]

Okno Statistics zobrazuje statistické tidaje o ¢innosti sbérnice v prib&éhu méfeni. Jedna se
0 histogram, kde na svislé ose je primérny ¢as mezi odeslanim zprav (secs/mes) nebo pocet
zprav za sekundu (msg/s) a na vodorovné ose identifikator zprav. Dalsi statistickym oknem je
Bus Statistics, které informuje o pienosu dat. Zobrazuje frekvenci dat, chybné, ptete¢ené ram-

ce, vytiZzeni sbérnice, apod.

3.8.4 Databazovy editor CANdb++

Pro velky pocet zprav a jeste vetsi pocet signalti obsazenych ve zpravach, prenadsenych po
sbérnici CAN, by bylo velmi obtizné sledovat komunikaci podle identifikdtorti a umisténi bitti
ve zprave. Proto je vhodné pouzit databazi. S timto editorem Ize vytvaret a upravovat databaze
(*.DBC) obsahujici symbolické informace pro CANoe. Jedna se o sitové uzly a symbolické
nazvy zprav, signali a proménnych prostiedi (Environment Variables). Diky pouziti databaze
lze jednoduSe sledovat komunikaci po sbérnici a stejné symbolické informace pouzit
i v programovacim prostiedi CAPL (viz dalsi kapitola). Databazovy editor umoziuje definovat:

e sitové uzly, zpravy, umisténi signaltl v ramei zprav,
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e proménné prostiedi pro propojeni s panely,
e fyzikalni jednotky signali,
e symbolické hodnoty signali.

Zpravy jsou pienaseny po sbérnici v datovych ramcich a jejich data se v CANoe zobrazu-
ji hexadecimaln¢ nebo dekadicky. Pro zobrazeni ndzvu zprav a datového pole musi byt zprava
definovana v databazi. Data signald jsou koédovana do datového pole zprav. Pomoci databaze
jsou tzv. surova data signalll prevadéna do fyzikalnich veli¢in s ptislusnymi fyzikalnimi jednot-
kami. Proménné prostiedi jsou globalni proménné K propojeni funkei grafickych rozhrani vy-

tvofenych v Panel Designeru a CAPL programu [9], [31].

3.8.5 Programovaci jazyk CAPL a prostiedi CAPL Browser

CAPL (Communication Access Programming Language) je vlastni programovaci jazyk
CANoe obdobny jazyku C. Umozinuje naprogramovat individualni uzivatelské aplikace, napft.
pii vyvoji sitovych uzli mize byt uzel simulovan prostiednictvim CAPL programu. CAPL uzly
jsou vkladany jako funkéni bloky. CAPL lIze pouzit také pro analyzu datového pienosu nebo
k naprogramovani rozhrani (gateway) pro vyménu dat mezi vice sbérnicemi CAN. Tento jazyk
obsahuje velké mnozstvi implementovanych funkci véetné procedur spousténych na vnéjsi uda-
losti (Event procedures). CAPL programy maji vstup, jenz se prostiednictvim zpravy pieda do
bloku programu. Na vystupu jsou zpravy, které jsou programem piedany dale nebo jsou poslany
na sbérnici. Programovy blok mize reagovat na stisknuti klavesy (Key), ¢asové udalos-
ti (Timer) a zmény proménnych prostiedi (envVar). Proto lze pravé CAPL program vyuzit

i kK monitorovani dat na sbérnici a nasledné analyze dat [9], [31].

Zpravy Zpravy

Obr. 17: Chovani CAPL programu [31]

Soubory CAPL programil jsou formatu ASCII, takze je lze upravovat prostfednictvim
klasického textového editoru. CANoe ma vSak své vlastni programovaci prostredi nazvané
CAPL Browser. To kombinuje textovy editor, kompilator a uzivatelské rozhrani. Browser zob-

razuje ve strukturované formé jednotlivé proménné, funkce a procedury udalosti. Pokud je
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v CANoe vlozena databaze, 1ze v programu pouzivat symbolické nazvy vyskytujici se v databa-
zi. Pokud je pii zkompilovani programu detekovana chyba, je kurzor umistén na tuto chybu [9],
[31].

3.8.6 Panel Designer

Timto nastrojem lze vytvaret grafickd uzivatelska rozhrani (panely) umoziujici ménit
a zobrazovat hodnoty diskrétnich i spojitych proménnych prostiedi béhem spusténé simulace
[31]. Je tak mozné napt. stiskem tladitka vyvolat poslani zpravy nebo graficky zobrazit hodnotu
signalu. Lze vkladat rizné typy nastavovacich prvki (napt. tlacitko, pfepina¢, Combo Box,
Check Box, Numeric Up/Down, Track Bar) a zobrazovacich prvku (napf. Progress Bar, analo-
govy ukazatel, digitalni displej, textové okno). Nastavené signaly musi byt vSak vzdy poslany

Vv ramci celé zpravy a nelze ménit a posilat samotny signal.

3.9 Stru¢né porovnani prostiredi Vector CANoe s Vector CANalyzer

CANalyzer a CANoe jsou univerzalni multi-sbérnicové nastroje, tj. nastroje pro analyzo-
vani, simulovani iné€kolika rozdilnych sbérnic soucasné, a to v jedné konfiguraci. Umoziuji
analyzu dat v online rezimu, pfipadné i ze zdznamu potizeného jiz dfive (v rezimu offline). Oba
nastroje jsou si podobné svymi funkcemi. CANoe se pouziva zejména k vyvoji. Pro samotné
testovani komunikace na sbérnici staci vyuzivat CANalyzer [28], [30].

Nasledné je uvedeno nékolik rozdilti mezi nimi:
» CANalyzer neobsahuje okno State Tracker pro grafické zobrazovani systémovych sta-
v, diskrétnich hodnot a CAN ramcu,
» CANalyzer neobsahuje okno Simulation Setup pro symbolické zobrazovani a upravo-
vani sbérnicové sité,
CANalyzer neumoziuje definovat proménné prostiedi,
spustit CAPL program v CANalyzeru Ize pouze v nejvyssi PRO verzi,
»debugging® programu v CAPLu lze provadét jen ve FULL verzi CANoe,
CANalyzer neumoziiuje diagnostickou simulaci (Diagnostic Simulation),

implementace vlastni knihovny DLL Ize u CANanalyzeru pouze v PRO verzi,

YV V V VYV VYV VY

CANalyzer neumoziiuje vkladat Simulink modely z Matlabu.

Vice informaci o rozdilech téchto dvou nastroju (verze 8.2) lze nalézt v [28].

31



4 Postup rFeSeni praktické tlohy — monitorovani sbérnice

CAN s vyuzitim CANoe

Tato kapitola popisuje postup pii feSeni praktické ulohy, jejiz cil je program reprezento-
vany sitovym uzlem CANOoe slouzici pro automatické online (eventualné offline) monitorovani
a analyzovani signald zprav u automobilovych sbérnic CAN.

Utelem vytvofeni tohoto monitorovaciho programu (uzlu) je moznost automaticky sledo-
vat komunikaci na sbérnici a vyhodnocovat hodnoty signalti, zda jsou ¢i nejsou ve vymezeném
rozsahu stanoveném v prislusné databazi zprav. Pokud by hodnota nékterého ze signali nebyla
v daném rozsahu, uZzivatel bude ptes grafické rozhrani (panel) upozornén. Tento program by tak
ptipadné mohl byt vyuzivan v ramci testovani v oddéleni TME/2 TC Cesana, kde by mohl slou-
Zit jako nastroj upozoriujici na mozné chyby v komunikaci ¢i zasitovani elektronickych kom-
ponent.

NezZ bylo mozné naprogramovat samotny sitovy uzel, ktery bude schopen monitorovat
jednotlivé signaly zprav posilanych po sbérnici, bylo nutné provést nékolik krokt popsanych

Vv nasledujicich podkapitolach.

4.1 Vytvoreni nové konfigurace v CANoe

Po spusténi CANoe verze 8.1 byla zalozena nova konfigurace obsahujici standardni okna
Simulation Setup, Measurement Setup, Trace, Write, a to v simula¢nim online rezimu. TO je
naznacéeno zelenym ramec¢kem na Obr. 18.

Simulaé¢ni rezim byl vybran z nékolika divodt. Jednak nebyla moznost neustale pracovat
na realném stavu (S pfipojenim k realné sbérnici). Za druhé demo verze CANoe (pro domaci
pouziti) neumoznuje pfipojeni k realné sbérnici. A za tieti 1ze pomoci interaktivniho generatoru
generovat jakékoliv zpravy z ptilozené databaze zprav. Takze Ize navodit i hodnoty signald,
které by na redlném stavu nemuselo jit navodit. V pfipadé readlného rezimu tvoiri CANoe dalsi
sitovy uzel na realné sbérnici. Je tedy uzlem sbérnice stejné jako realné RJ.

Online a offline mdd lze zvolit nejen v simula¢nim rezimu, ale i v realném — pokud exis-
tuje realné pripojeni ke sbérnici. Online mod slouzi v piipadé€, kdy uzivatel CANoe chce praco-
vat se zpravami momentalné dostupnymi na sbérnici, at’ uz na realné nebo simulované. Offline
mod se pouziva, pokud je potieba ,,ptehrat zaznam (z log souboru *.ASC) komunikace na
sbérnici.

Cilem této konfigurace bylo vytvotit testovaci prostiedi pro postupné vyvijeny monitoro-
vaci program Vv programovacim prosttedi CAPL Browser a pro vyvijeni uzivatelského panelu

(grafického rozhrani) v Panel Designeru.
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Obr. 18: ZalozZeni nové konfigurace v simulacnim online reZimu

4.2 Importovani databaze zprav

Dalsim krokem bylo vloZeni databaze zprav formatu DBC, aby bylo mozné zobrazovat
symbolické nazvy zprav, signalli, hodnoty signalt ve fyzikalnich veli¢inach. Vybér vlozené
databaze souvisi s typem automobilové sbérnice CAN. Jestlize byla nap¥. simulovana sbérnice
hnaciho ustroji (Antrieb CAN), bylo nutné vlozit patii¢nou databazi pro hnaci astroji. Pokud by
CANoe byla pfipojena k realné sbérnici hnaciho ustroji (realny rezim) s databazi napt. pro kom-
fortni CAN, tak by v CANoe nemohlo dojit k dekodovani zprav hnaciho ustroji a nebyly by
zobrazovany symbolické nazvy.

Jelikoz obsah databazi je nevefejny, je majetkem koncernu VW, nejsou Vv této praci zob-
razovany konkrétni hodnoty identifikatorti, nazvu zprav, signalti apod.

Databaze byla vlozena v okné¢ Simulation Setup pies kontextové menu poloz-
ky Databases = Add, jak je mozné vidét na Obr. 19.
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Obr. 19: ViozZeni databadze do konfigurace

4.3 Vytvoreni panelu a databaze proménnych prostredi
V pribéhu vyvijeni programu pro automatické monitorovani sbérnice (kapitola 4.4) bylo
také vyvijeno uzivatelské grafické rozhrani tzv. panel. Pro vytvaieni paneltt ma CANoe svij

vlastni nastroj Panel Designer, o kterém bylo zminéno v kapitole 3.8.6.

Panel Designer byl spustén pres ikonu ol nachazejici se ptimo na listé hlavniho okna
CANoe. Na Obr. 20 je na ukazku zobrazeno prostiedi Panel Designer s nékolika nadhodné vlo-
zenymi prvky. Cerveny rame&ek ozna¢uje okno s prvky, ze kterych bylo pii tvorbé panelu vybi-
rano. Jedna se o vstupni (ovladaci) i vystupni (zobrazovaci) prvky. Modry ramecek oznacuje
okno, jez bylo vyuZito pfi nastavovani vlastnosti jednotlivych prvkl panelu, napt. velikosti,
nazvu, ale tfeba i propojeni prvku s proménnou prostiedi z databaze. To jsou globalni proménné
ulozené ve vlastni databazi formatu DBC a slouzi jako prostfedni ,,clanek™ mezi panelem a pro-

gramem. Zeleny ramecek oznacuje uzivatelem vytvareny panel.

V souvislosti s vyvijenym panelem byla zalozena databaze proménnych prostiedi. Pies

tlacitko s ikonou (4 byl spustén CANdb++ editor pro vytvareni a editovani databazi, jak bylo
uvedeno v kapitole 3.8.4. V ném byla zaloZena nova databaze a prubézné podle potieby defino-
vany proménné. Databaze byla uloZena pod nazvem KontrolaSignalu_Env.dbc a opét vlozena
jako pfedchozi databaze do konfigurace CANoe. Na Obr. 21 je zobrazena vysledna databaze.
V ni se nachazi proménné slouzici pro ulozeni cesty ke zvolené databazi zprav, pro sledovani
stavu tlacitek — mazani cesty k databazi, spousténi procesu monitorovani. Vyuziti proménnych

prostiedi v programu je popsano v kapitole 4.4.1.
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Obr. 20: Ukdzka prostiedi Panel Designer pro vytvareni uzivatelskych panelii
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Obr. 21: Vytvorend databdze proménnych prostredi
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Do vytvareného panelu byly postupné ptidavany nové prvky. Pokud bylo nutné, aby mo-
nitorovaci program mohl s témito prvky pracovat, musela byt danému prvku pfitazena patfi¢na
proménna prostiedi uréitého datového typu. Diky tomu mohl program pfes proménnou reagovat

naptiklad na stav tlacitka v panelu.

4.3.1 Popis prvki panelu a jejich funkcionalita

Panel vytvoreny v této praci slouzi pro castecné ovladani programu, kdy jsou prostiednic-
tvim uréitych ovladacich prvkd panelu nastavovany vstupni parametry programu pies proménné
prostiedi. Zaroven vytvoiené rozhrani funguje jako zobrazovaci okno pro chybné signaly, které

nabyvaji hodnot mimo stanoveny rozsah. Tim je uzivatel upozoriiovan na ptipadné problémy.

Do panelu byly vlozeny nasledujici prvky:

Tlacitka START a STOP (1) — tato tlacitka slouzi pro spusténi a vypnuti celého procesu méfeni
v CANoe. Nebylo potieba je propojovat s konkrétni proménnou prostiedi. Stacilo je vlozit jako
jeden prvek s nazvem Start Stop Control z nabidky Toolboxu. Nahrazuji klasicka tlacitka Start
a Stop na list¢ hlavniho okna CANoe. Byla vlozena z divodu, aby uzivatel panelu nemusel pte-

pinat mezi panelem a hlavnim oknem CANoe.

Nazvy databdzi DBC (2) — jedna se pouze o popisny text (Static Text) informujici uzivatele do

jakého Path Dialogu maji zadavat cestu ke konkrétni databazi.

Path Dialogy (3) — tyto prvky slouZi pro urceni cesty k databazi, ktera ma byt pouzita pfi moni-
torovani sbérnice. Path Dialogy byly nastaveny pouze pro otevirani soubort formatu DBC. Aby
monitorovaci program mohl zjistit, s jakou databdzi ma pracovat, musela byt jesté kazdému
Path Dialogu ptifazena jedna proménna prostiedi S nazvem Env_ndzevCANu_DBC. Pti spusténi

programu se pak zvolena cesta k databazi ulozi do této proménné, s niz program mize pracovat.

Tladitka Smazat (4) — pokud se uZzivatel rozhodne zvolenou cestu k databazi smazat, nikoliv
prepsat, musi vyuzit toto tlacitko, jemuz musela byt také pfifazena proménnd prostiedi

(Env_Smazat_ndzevCANU). Tim se zajistila provazanost tlacitka panelu s programem.

Tlacitko nacteni DBC a spusténi kontroly signalii (5) — toto tlacitko bylo vloZeno pro povel
k naéteni databaze, ke které (kterym) byla vozena cesta v Path Dialogu a nasledné k zahajeni
kontroly hodnot signdlti zprév. Je provazano s proménnou prostfedi Env_Button. Pokud uZivatel
nevlozi do panelu cestu k databazi a stiskne tlacitko, nic se nevykona a CANoe je porad spusté-

na.
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Na Obr. 22 je vyfiznuta ovladaci ¢ast panelu. Zelené jsou ocislovany jednotlivé skupiny

prvkil popsané vyse.

DBC Antrieb Smazat Naist DBC a

STOP| spustit kontrolu

""" | DBC Fahrwerk signalts
) DBC Extended 5
DBC Komiort
DEC Infotainment
2 3 4

Obr. 22: Ovldadaci ¢dst vytvoreného panelu

Informacni text (6) — aby byl uzivatel informovan o stavu programu, zobrazuje se pifi danych
podminkach informaéni text, napf. o nacteni databaze, status kontroly signali. Jedna se o kla-
sicky prvek Static Text, ktery je pouze podle podminky uréené programem zviditelnén ¢i skryt
ve spusténém panelu. V Obr. 23 se jedna o text ,,Nespu$téno®, ktery je zobrazen, pokud jesté

nedoslo k nacteni databaze a spusténi kontroly signald.

Zobrazovaci okno (7) — pro zobrazovani chybnych signali, které nabyvaji hodnot mimo rozsah
uvedeny v databazi, slouzi prvek CAPL Output View. Pro kazdy signal se vypisuje sedm para-
metri:

e (as prvniho vyskytu uré¢itého chybného signalu,

e CAN kanal,

e nazev zpravy, ve které se signal vyskytuje,

e identifikator zpravy v hexadecimalnim tvaru,

e nazev signalu,

e Dbitova (surova) hodnota signalu v decimalnim tvaru,

e pocet vyskyti daného signalu za dobu spusténi CANoe.
Seznam ignorovanych signdalii (8) — aby nemusely byt vyhodnocovany signaly, které maji sice
chybnou hodnotu, ale uzivatel o nich vi a nechce je schvalné vypisovat, byl vytvofen textovy

soubor nazvany Ignorovane_signaly.txt. Na tento soubor odkazuje tla¢itko panelu File Button
s ikonou . Pokud nebude chtit uzivatel zobrazovat né&jaky signal, staci jeho jméno odpovida-

jici jménu z databaze zprav zapsat do tohoto souboru.

Predchozi zaznamy (9) — pro uchovani ptedchozich zaznamti z monitorovani sbérnice je auto-
maticky vytvoren textovy soubor s nazvem Vypis_chyb.txt. Do né&j jsou ukladany stejné tidaje,

jako se vypisuji do panelu. Ptidava se navic pouze datum, kdy bylo méfeni provedeno.
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Obr. 23: Panel pro monitorovani chybnych hodnot signalii

4.4 Naprogramovani sittového uzlu pro monitorovani sbérnice CAN

Pro programovani sitovych uzli (Network Nodes) ma CANoe sviij vlastni programovaci
jazyk CAPL a programovaci prostfedi CAPL Browser Vviz kapitola 3.8.5. Nejprve musel byt
tento sitovy uzel vlozen do okna Simulation Setup (na sbérnici) pies kontextové menu polozky
Nodes 2 Insert Network Node. Ptes dal$i kontextové menu, tentokrat samotného uzlu sité, byla
zvolena volba Edit — viz oranZovy ramecéek na Obr. 24. Doslo ke spusténi CAPL Browseru, ale

jesté predtim ma uzivatel moznost pojmenovat sitovy uzel a zvolit misto jeho ulozeni v PC.

CAPL Browser lze také spustit pres ikonu = na listé hlavniho okna CANoe.
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Obr. 24: Viozeny sitovy uzel a jeho moZnosti
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4.4.1 Popis programu pro automatické monitorovani a vyhodnocovani zmén
hodnot signali na sbérnici CAN

V této podkapitole jsou popsany jednotlivé funkce programu sitového uzlu. Samotny

program je Kk nalezeni na ptilozeném CD. Na konci prace, Piiloha B — vyvojovy diagram CAPL

programu, je vykreslen vyvojovy diagram programu.

a) Definovani proménnych

V prvni ¢asti samotného programu sit'ového uzlu jsou v sekci pod oznaenim variables
nadefinovany proménné pouzivané programem. Jednad se zejména o Ciselné proménné, jedno-
rozmérna i vicerozmérna pole uréitych datovych typl. Vyuziti hlavnich proménnych bude po-

psano v dalsi ¢asti popisu programu.

b) Funkce (event handler) on Start

Cast programu obsazena v této funkci se provede hned po spusténi méfeni pomoci tlagit-
ka START. Je to tedy prvni blok programu, ktery se vykona.

Funkce on Start zobrazi v panelu status oznamujici, Ze kontrola signali zprav neni spus-
téna. Ulozi do proménné systemTime aktualni systémovy Cas, ktery se poté vypisuje do textové-
ho souboru o pfedchozich zaznamech méfeni (Vypis_chyb.txt). Dojde k vynulovani nékolika
dvourozmérnych poli. Ze souboru Nazvy DBC.txt se vycte cesta k naposledy pouzité databazi
pro danou sbérnici CAN. V tomto jiz existujicim textovém souboru jsou ukladany cesty k napo-
sledy otevienym databazim pro jednotlivé typy sbérnic CAN. To v kone¢ném disledku umoz-
nuje uzivateli, Ze nemusi po kazdém zapnuti nastavovat pied spusténim kontroly signalii cestu
k databazi — pokud tedy nechce zvolit cestu Kk jiné databazi pro stejnou sbérnici. V dalsi ¢asti
této funkce je podminka, Ze pokud existuje v souboru Nazvy DBC.txt zapsana cesta k urcité
databazi, tak se tato cesta vypiSe do Path Dialogu v panelu prostiednictvim proménné prostiedi
Env_ndzevCANu_DBC. Tak je uzivatel informovan 0 existenci vychozi nastavené cesty. Nako-

nec je spustén ¢asovac (funkce on timer casovac).

c¢) Funkce (event handler) on timer casovac

Tato funkce je vykonavana kazdych 50 ms od spusténi, dokud neni Casovac zastaven.
Vtéto funkci se nejprve zjistuje cesta k databazi, konkrétné z proménné prostiedi
Env_ndzevCANu_DBC do proménné jmenoDBC v programu.

Pokud je nasledné stisknuto tlacitko panelu Nacist DBC a spustit kontrolu signalu (pro-
meénna prostfedi Env_Button = 1) a zaroven cesta k databdzi obsahuje urcity pocet znakt, zasta-
vi se Casovac a zavolaji se funkce LoadDBC a LoadlgnoredSig.

Jestlize predchozi podminka neplati, vyhodnocuje se dal$i — zda neni stisknuto tlacitko
Smazat (proménna prosttedi Env_Smazat ndzevCANu = 1). Pokud ano, obsah proménné pro-

stiedi Env_ndzevCANu_DBC se smaze. Tudiz v panelu se smaze také obsah pole Path Dialogu
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(cesty Kk databazi) pro danou sbérnici. Dale je smazana tato cesta k databazi
v souboru Nazvy_DBC.txt. Nakonec je resetovan ¢asovac.

Pokud ani predchozi dvé podminky neplati, je resetovan Casovac.

on timer casovac
{
getValue (Env_Antrieb DBC, JjmenoDBC);
if (getValue (Env_Button) == 1 && strlen(jmenoDBC) > 5)
{
cancelTimer (casovac) ;
LoadDBC () ;
LoadIgnoredSig() ;
}
else if(getValue (Env_Smazat Antrieb) == 1)
{
putValue (Env_Antrieb DBC, "\0");
writeProfileString ("Antrieb", "DBC Antrieb", "\0", "Nazvy DBC.txt");
cancelTimer (casovac) ;
setTimer (casovac, 50) ;
}
else
{
cancelTimer (casovac) ;
setTimer (casovac, 50) ;
}
}

Zdrojovy kéd 1: Ukdzka kodu funkce casovace

d) Funkce LoadDBC

Cela tato funkce slouzi k naéteni potfebnych parametrti z databaze zprav, ke které byla
definovana cesta pomoci Path Dialogu v panelu. Diky na¢tenym parametrim z databaze mize
nasledujici ¢ast programu porovnavat skutecné hodnoty signalit zprav aktualn€ posilanych po
sbérnici S minimalnimi a maximalnimi hodnotami signdlti definovanych v nactené databazi.

Nez mohla byt naprogramovana tato funkce, bylo potfeba nastudovat strukturu databazi
(*.DBC) ve formatu TXT. Bylo totiz nutné zjistit, na jakych pozicich se v textové databazi na-
chazi udaje, které je potfeba nacist pomoci programu z databaze do proménnych v programu.
Tyto informace se daly zjistit pfepsanim piipony databaze *.DBC na ptiponu *. TXT a otevie-
nim pfes textovy editor. Dalsi velmi uZite¢ny material K prostudovani byl pfimo od Vectoru viz
[27]. Pii prvnich pokusech testovani programu byla nacitana nejprve databaze ve formatu
* TXT. Poté bylo ale zjisténo, ze pokud je vlozena databaze v klasickém formatu *.DBC, tak to
na funkci programu nic neméni. Vyhledavani parametrt je funkéni u obou formatu.

Funkce LoadDBC zac¢ina nactenim obsahu proménné prostiedi Env_ndzevCANu DBC do
proménné jmenoDBC Vv programu a naslednym zapsanim této proménné do textového souboru
Nazvy_DBC.txt. Tim je zajisténo, ze uzivatelem zvolena cesta k databazi v Path Dialogu bude

ulozena a pfi pfistim spusténi programu nastavena jako vychozi.
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V dalsi fazi funkce je otevien (v pozadi) ke Cteni soubor databaze a prochazi se fadek po
fadku. Hledaji se znama klicova slova — nejprve pro oznaceni zpravy. Pokud je na fadku naleze-
no hledané¢ klicové slovo, zjisti se jeho pozice na fadku. Jestli na fadku neni, pokracuje se na
dalsim fadku. Za timto znamym slovem se o urcity pocet znakii nachazi konkrétni identifikator
a nazev zpravy, které jsou uloZzeny do proménnych v programu. Podobnym zptsobem bylo na-
programovano dal$i hledani klicovych slov, podle kterych se dohledaji a ulozi neznamé parame-
try do proménnych v programu. Pro v8echny signaly zprav obsaZzené ve zvolené databazi byly
do proménnych ukladany nasledujici tdaje:

e identifikator zpravy,

e nazev zpravy,

e nazev signalu,

e multiplexor signalu,

e start bit signalu,

e délka signalu v bitech,

o faktor signalu,

e offset signalu,

e minimalni hodnota signalu,

e maximalni hodnota signalu.
Start bit definuje pocateéni bit signalu ve zpravé a délka signalu definuje pocet bitl signalu.
Multiplexor je parametr, ktery mize i nemusi obsahovat néjaky signal. V jedné zpravé mtize byt
jeden signal obsahujici multiplexor ,,M*“. Hodnota tohoto signalu pak udava, ¢emu se tento ,,M*
rovna. Podle hodnoty ,,M* se posilaji v rdmci zpravy jiné signaly zavislé na tomto parametru.
Timto 1ze dosdhnout definice napt. dvou signald se stejnym start bitem a délkou signalu, ale
pfitom se jedna o dva jiné signaly s jinymi hodnotami. Faktor a offset slouzi k vypoc¢tu hodnot
signalt v prisluSnych veli¢inach ze surové hodnoty signald.

Na konci funkce LoadDBC se zavie soubor databaze a zobrazi se informacni texty

Vv panelu. Konkrétn¢ status o nacteni databaze a spusténé kontrole signalti.

e) Funkce LoadlgnoredSig

V této funkci se pouze otevie (na pozadi) ke éteni textovy soubor Ignorovane_signaly.txt.
Pokud neni jiz zalozZen, tak se tento soubor automaticky vytvoii. Nasledn€ jsou jednotlivé fadky
souboru postupné zkopirovany do pole o vice fadcich v programu — pokud je v souboru néco
zapsané. Kazdy fadek totiz obsahuje uzivatelem vepsany nazev signalu, ktery nema byt vyhod-
nocovan programem. Na konci funkce opét dojde k zavieni textového souboru.

Duavod vytvofeni souboru Ignorovane_signaly.txt byl zminén jiz v kapitole 4.3.1 — Se-

znam ignorovanych signali.
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f) Funkce (event handler) on message *

Tato funkce programu reaguje na v8echny zpravy, které jsou posilany po sbérnici. Nej-
prve se v této funkci nastavi do proménné pocetSig (pocet signali v prichozi zpraveé) nulova
hodnota. Dale se do definovanych proménnych ulozi ¢islo CAN kanalu a hodnota identifikatoru
piijaté zpravy. Nasleduje FOR cyklus, ve kterém se postupné prochazi jednotlivé fadky poli
S ulozenymi parametry signali (nactenych z prilozené databaze pomoci funkce LoadDBC). Po-
kud plati podminka, ze identifikator prichozi zpravy je roven identifikatoru v daném poli, na-
¢tou se do pole intbyte hodnoty vSech osmi datovych bytd piijaté zpravy.

Poté je zavolana funkce bytes_to_bin, ktera slouzi k pfevodu jednotlivych datovych byta
zpravy na binarni hodnotu sefazenou od 0. bitu (nultého bytu) do 63. bitu (sedmého bytu). Pa-
rametr funkce je ¢islo bytu, tedy postupné nula az sedm. Funkce vyuZziva pocetni operaci modu-
lo dvéma a pievadi jednotlivé byty do binarni formy. Bity uklada do jednoho jednorozmérného

pole bin.

void bytes to bin(int n)

{
int t;
for(t = 8*n; t < (8*n + 8); t++)
{

if (intbyte[n] == 0)
bin[t] = '0';

else if (intbyte[n] != 0 && intbyte[n] % 2 == 1)
bin[t] = '1"';

else bin[t] = '0"';

intbyte[n] = intbyte[n] / 2;

Zdrojovy kod 2: Ukdzka kodu funkce pro prevod bytii zpravy do bindrni hodnoty

Po ptevodu se spocita pocet signalti obsazenych ve zpravé. Tento pocet je vyuzit pii hle-
dani signalu s hodnotou multiplexoru ,,M*, pokud takovy v dané zpravé existuje. Pokud ano,
zavola se funkce find_signal, aby se zjistila hodnota ,,M* (odpovida hodnoté signalu). Funkce
find_signal je vSak volana pii prochazeni kazdého tadku pole, pokud se jedna o signal z pticho-
zi zpravy. Proto pifi nacitani databaze byly k parametrim signald ukladany i identifikatory
zprav, aby program mohl vyhodnotit, zda signal patii nebo nepatii do dané zpravy. Pokud by se
jednalo o tadek s parametry signalu, ktery neni obsazen v prichozi zprave, bylo by zbytecné
volat tuto funkci.

g) Funkce find_signal
Tato funkce je vzdy volana pro kazdy signal pfichozi zpravy, aby se vyhodnotilo, zda

konkrétni signal nabyva hodnoty odpovidajici definovanému rozsahu z databaze.
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Nejprve se do proménnych Startbit, Length, MinBit a MaxBit nacitaji parametry signalu
Z nactené databaze: start bit, délka signalu, minimalni a maximalni hodnota signalu. Potom se
podle start bitu a délky signalu nalezne v poli bin (binarni hodnota celé zpravy) binarni hodnota
tohoto jednoho signalu a ulozi do pole charBinSignal. Nasleduje pfevod binarni hodnoty signalu
do dekadického ¢isla ukladaného do proménné longDecSignal. Pti pfevodu se vyuziva funkce

_pow pro vypocet mocniny.

// prevod surove hodnoty konkretniho signalu z binarniho cisla na
dekadicke
r = 0;
longDecSignal = 0;
while (charBinSignal[r] != '"\0")
{
if (charBinSignal[r] == '1")
longDecSignal = longDecSignal + pow(2,r);
else if (charBinSignal[r] == '0")
longDecSignal = longDecSignal + 0;
r++;
}

Zdrojovy kéd 3: Ukdzka kodu funkce pro prevod binarni hodnoty signadlu do dekadické

Dalsi ¢ast funkce find_signal provadi kontrolu, jestli dany signal obsahuje multiplexor
M nebo jestli se nejedna o signal ovliviiovany signalem s parametrem ,,M*. V druhém ptipadé
se jedna o signaly, jeZ maji misto parametru ,,M* parametr napt. ,,m0“. To znamen4, Ze pii hod-
noté signalu s ,,M“ rovnému nule bude posilan v ramci zpravy signal s parametrem ,,m0*
a nikoliv s ,,m1%, ., m2* apod. Pokud je splnéna prvni podminka, ulozi se hodnota signalu do
proménné Mul. Jestlize plati druha podminka, zjist'uje se, jestli vyhodnocovany signal ma
spravny parametr ,,mX", kde X znadi ¢islo.

Hlavni ¢ast funkce find_signal za¢ind podminkou, zda vyhodnocovany signal piijaté
zpravy neni V povoleném rozsahu (tzn. mimo rozsah hodnot MinBit az MaxBit) a zaroven zda
ma spravny parametr ,,mX* nebo tento parametr viibec nema. Pokud neni splnéna podminka,
program se vraci do funkce on message*. Pokud je podminka splnéna, pomoci FOR cyklu se
projde seznam ignorovanych signali a zjisti se, jestli vyhodnocovany signal je/neni v tomto
seznamu. Pokud je, kontrola signalu se pierusi (konec funkce find_signal). Pokud neni, v panelu
se zobrazi status o vyskytu chybnych signalti a funkce pokracuje dal. V dal$im vnofeném FOR
cyklu se prochazi pole s parametry signald, které jsou jiz vyhodnoceny jako chybné. Pokud
v daném poli chybnych signalt jesté takovy signal neexistuje — vyskytl se poprvé, je tento sig-
nal zapsan na konec tohoto pole s udaji uvedenymi v kapitole 4.3.1 — Zobrazovaci okno. Pokud
je zjisténo, ze chybny signal uz se minimaln€ jednou vyskytl, je pouze inkrementovan citac
vyskytu tohoto signalu. V obou piipadech se pak zavola funkce write_to_PanelDesignerl. Po

jejim vykonani se program vrati do funkce find_signal, kde nasleduje piikaz break pro navrat
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programu do funkce on message*. Tam se piejde na dalsi signal stejné zpravy a opét se pak vola
funkce find_signal. Takto se musi analyzovat vSechny signaly ptichozi zpravy. Pfi dal§im signa-
lu zpravy se vSak uz nemusi znovu nacitat osm datovych bytl zpravy, prevadét data do binarni

formy a hledat ,,M*. Pouze se zavola funkce find_signal.

h) Funkce write_to_PanelDesignerl a funkce write_to_PanelDesigner2

Nejprve je vymazano pole VypisChyb, do kterého se ukladaji chybné signaly a dalsi tdaje
vypisované do panelu (viz kapitola 4.3.1 — Zobrazovaci okno).

Nasledné se pomoci FOR cyklu postupné prochazi vSechny chybné signaly. Pocet chyb-
nych signald je uloZen v proménné count. Ciselné parametry signala: ¢as prvniho vyskytu sig-
nalu, ¢islo CAN kanalu, identifikator zpravy, hodnota signialu a pocet vyskytd signalu se
pievadi funkcemi CAPLu ltoa (popt. _gcvt) z Ciselnych vicerozmérnych poli do jednorozmér-
nych poli typu char. Nazev signalu a zpravy se zkopiruje s vyuzitim funkce CAPLu strncpy
z vicerozmérnych poli typu char také do jednorozmérnych poli typu char. Diky tomu mize byt
volana funkce write_to_PanelDesigner2. Do té se jako parametr funkce uklada pravé jeden
z vypisovanych udaja (parametr str[ ]) a také pocet znaku (parametr pocetznaku), které ma tvo-

fit vypsany idaj spolecné s mezerou.

void write to PanelDesignerl ()
{
int g;
for(g = 0; g < strlen(VypisChyb);
VypisChyb[g]l = 0;

qgt+) {

for(g = 0; g < count; g++)

_gcvt (floatCas([g]l [0], 10, charCas); // cas

write to PanelDesigner2 (20,

}

pisChyb) ;
}

charcCas) ;

ltoa (intCAN[g] [0], charCAN, 10); // CAN kanal

write to PanelDesigner2 (10, charCAN);

strncpy (Zprava , Zpravyl[ql, elCount (Zpravylql)); // zprava
write to PanelDesigner2 (50, Zprava );
ltoa(longIDpole[q] [0], charID, 16); // ID

write to PanelDesigner2 (15, charID);

strncpy (Signal , Signaly([qg], elCount(Signalylql)); // signal
write to PanelDesigner2 (50, Signal );

ltoa (longHodnoty[q] [0], charHodnota, 10); // hodnota sig
write to PanelDesigner2 (25, charHodnota);
ltoa(citac[q]l [0], charCitac, 10); // citac

strncat (VypisChyb, charCitac, 500000);

strncat (VypisChyb, "\n", 500000);

putValueToControl ("KontrolaSignalu Panel", "ControlOutput", Vy-

Zdrojovy kéd 4: Ukdzka kédu funkce write_to_PanelDesignerl
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Ve funkci write_to_PanelDesigner2 se diky CAPL funkci strncat postupné ukladaji do
pole VypisChyb vSechny tdaje potfebné k vypsani do panelu. Nejprve se do pole zapise dany
udaj a za n¢j takovy pocet mezer, aby celkovy pocet znakil i S udajem odpovidal paramet-
ru pocetznaku. Vypoéteny pocet mezer se uklada do proménné mezera. Takto se postupné vypi-
suji do pole v§echny udaje vSech chybnych signald.

Na konci funkce write_to_PanelDesignerl se pomoci CAPL funkce putValueToControl
vypise pole VypisChyb do grafického rozhrani (panelu) — do zobrazovaciho okna. Tim jsou

Vv jeden okamzik zapsany do panelu vsechny, v ten moment aktualni, chybné signaly.

void write to PanelDesigner2 (int pocetznaku, char str[])
{
int mezera, i;
strncat (VypisChyb, str, 500000);
mezera = pocetznaku - strlen(str);
for (i = 0; 1 < mezera; ++1)
strncat (VypisChyb, space, 500000);

Zdrojovy kéd 5. Ukdzka kédu funkce write_to_PanelDesigner2

i) Funkce (event handler) on stopMeasurement

Pokud dojde k zastaveni méfeni pomoci tlacitka STOP na panelu, spusti se tato funkce.
Status kontroly signali se zméni na ,,Nespu$téno*. Ostatni informaéni texty na panelu jsou skry-
ty. Dale je otevien (na pozadi) pro zapis textovy soubor Vypis_chyb.txt. Do néj je pomoci CAPL
funkce filePutString zapsan z proménné systemTime systémovy ¢as. Na dalsi fadek textového
souboru jsou s vyuzitim vytvofené funkce write_to_txtfile vypsany nadpisy jako napf. ,.Cas
1.vyskytu [S]* nebo ,,Zprava“ atd. Nasleduje FOR cyklus podobny, jako byl pouzit u funkce
write_to_PanelDesignerl. Pouze miso volani funkce write_to_PanelDesigner2 je volana funkce
write_to_txtfile. Pfedavané parametry funkce jsou vSak stejné. Po vypsani chybnych signald do

souboru Vypis_chyb.txt je CAPL funkci fileClose soubor zavien.

j) Funkce write_to_txtfile

void write to txtfile(int pocetznaku, char str[])
{
int mezera, 1i;
filePutString (str, elCount(str),writeHandle);
mezera = pocetznaku - strlen(str);
for (i = 0; 1 < mezera; ++1)
filePutString (space, elCount (space),writeHandle);

Zdrojovy kod 6: Ukdzka kédu funkce write_to_txtfile
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Zdrojovy koéd 6 zobrazuje kod funkce write_to_txtfile. Rozdil oproti funk-
ci write_to_PanelDesigner2 je ve vypisovani do textového souboru pomoci CAPL funk-

ce filePutString, nikoliv vypisovani do proménné typu pole (funkce strncat).

Na Obr. 25 je na ukazku zobrazeno prostiedi CAPL Browser s vytvofenym programem.
V levé casti okna jsou zobrazeny funkce popisované v této podkapitole, uprostied ¢ast kodu
programu, vpravo nabidka v§ech CAPL funkci a Gplné dole okno Output pro vypisovani zprav

napft. o zkompilovani programu.
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File Edit View Filter Compiler Tools Window Help
N-E- HE @ %GB 9t =23 D

/m « % || CAPLFunctions ~aXx

By Includes 407 /{ porovnani hodnoty signalu s rozsahem signalu MinBit, MaxBit a I-i,'_l_“ <Search> - 44 4
@ Yariables - if(({longDecSignal > MaxBit || MinBit > longDecSignal) && (Mul2 == Mul =5 EventHandler -
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Obr. 25: Ukdzka prostredi CAPL Browser s cdsti vytvoreného programu
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4.5 VloZeni interaktivniho generatoru zprav

Kdyz byl program ve fazi, kdy dovedl nacitat databazi zprav formatu DBC a mél automa-
ticky monitorovat signaly zprav na sbérnici, bylo nutné vlozit do simula¢niho schéma (Simu-
lation Setup) interaktivni generator zprav ozna¢ovany IG.

Vlozit IG 1ze v okné Simulation Setup pies kontextové menu polozky Interactive Gene-
rators = Insert Interactive Generator Block. Poté se v simula¢nim schéma objevi blok 1G.

r =
[£3: Simulation Setup =l X
- ﬁ
I-Generator =7 Networks
| [tk CAN Networks
16 =44 CAN
= B Nodes
=|_:|,= KontrolaSignalu_Antrieb
.=I.:|:=. Generators

=] ive Generators
MNetwork eplay ocks

CAN = =} @ Databases
—- s Antrieb
(g KontrolaSignalu_Env
,:E' = Channels

1 | 3

Obr. 26: Viozeny interaktivni generator

IG umoznuje na simulovanou sbérnici generovat libovolny pocet nastavenych zprav
z databaze. Tyto zprévy jsou pak analyzovany vytvofenym monitorovacim programem. IG Ize
pouzit i v p¥ipadé generovéani zprav na realnou sbérnici napt. pii simulovani RJ pomoci CANoe.
Hodnoty jednotlivych signalti zprav lze nastavovat ru¢n€ o zvolenou hodnotu pomoci tlacitek na
inkrementovani nebo dekrementovani. Nebo lze hodnoty signali ménit automaticky, napt. sinu-
sové, nahodné, linearné. Hodnoty signal jsou zobrazovany v surovych hodnotach i ve fyzikal-
nich veli¢inach. Jednotlivé zpravy lze na sbérnici posilat po stisku ptislusného tlacitka Now

nebo automaticky se zvolenou periodou v rozmezi 1 ms az 1 s.
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Pti testovani monitorovaciho programu bylo nutné vyzkouset, zda hodnoty signald nasta-

vené mimo rozsah definovany v databazi (viz oranzové policko v Obr. 27), budou programem

zachyceny a nasledné bude na tyto signaly upozornéno prostifednictvim panelu. A protoze 1G

umoziuje snadno nastavit a generovat signaly mimo rozsah, bylo uzite¢né ho vyuzit pro prvotni

testovani vytvoreného programu.

A6 B A A —— - ———— nglﬂu
— —
Msg Params Triggering Data Field -
Message Name SR - o ! £
Il Channel | DLC Send Cycle Time [ms] (10 el | 7 55 [ ] 72 4
P .. jCANT -14 v now (1 Ii; 0 [Co (2 |83
B | . JeaNT |8 v| now |[]] 1000 |mm—{j 0 |60 |DO |7 |FF |FF |FF |0
3| - — LJCANT ~18  v| now |[X]|20 |==effemm——=0 |0 |7D |FC |FF |0 [0 |0
== | -
< » \ Standard LIN Il [ (T J
New l'][ Clone ][ Special Frame: '] [ Delete ] [ Cut ][ Copy ][ Paste ] [ Layout ]
SB Signal Name Raw Value ‘ Phys Value Unit Dec| PhysStep | Inc Wave fomm generation
M. (0 e - + None Define...
25 | - - 7FFE - — v | km/h - [163 + None Define...
24| W o - - 1 + None Define.
23 | L e (mY - 1 + None Define.
16 /- i > 11 6 + None Define
15 | . - - 1 + None Define.
E - - - 1 + None Define.
10 | ™ e — (ml - 1 + None Define. = Help

unsigned integer, 7 Bits , [0,7F]

Obr. 27: Interaktivni generdtor s hodnotou signdlu mimo definovany rozsah
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5 Vysledky z otestovani monitorovaciho sitového uzlu

Pfi vyvijeni programu pro automatické monitorovani hodnot signalti zprav na sbérnici
CAN byla vyuzivana simulovana sbérnice (simula¢ni rezim CANoe). K testovani jeho funké-
nosti byl pak pouzivan interaktivni generator zprav (IG). Po dokonéeni programu bylo nutné
otestovat jeho funk¢nost i pfi redlné komunikaci na realném stavu, tedy s ptipojenim k realnym
automobilovym sbérnicim. V obou piipadech byly ziskany vysledky popsané v dalSich dvou

podkapitolach.

5.1 Testovani v simula¢nim rezimu

Kdyz byl program sitového uzlu schopen sledovat déni na sbérnici, byl pro jeho otesto-
vani zaclenén do Simulation Setup okna IG, jak bylo uvedeno v kapitole 4.5. Pomoci I1G byly na
simulovanou sbérnici generovany zpravy s manualné nastavenymi hodnotami signald a rtiznou
periodou generovani (1 ms az 1 s). Tak, jak byl program vyvijen, byly testovany i jeho nové
funkce.

Pfi analyzovani signali zprav se za prvé testovala zakladni funkce — vyhodnocovat hod-
noty signali a zjistit, zda jsou v rozsahu uréeném databazi zprav.

Za druhé bylo testovano spravné ¢itani chybnych signali, aby se stejny signal se stejnou
chybnou hodnotou nevyskytoval ve vypisu chybnych signalti vicekrat.

Za tieti byla zkouSena schopnost rozlisit signaly uréené multiplexorem.

Za &tvrté — posledni testovanou funkcei pro analyzovani signali byla schopnost programu
ignorovat signaly zapsané uzivatelem do textového souboru lIgnorovane_signaly.txt, a to
i Vv pfipadg, Ze se jedna o chybné signaly.

Nakonec byl program pii testovani na simulované sbérnici odladén a byl pfipraven
k otestovani na realném stavu. Na Obr. 28 je zobrazen vypis chybnych signalt pii testovani

Vv simulaénim modu.
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Obr. 28: Ukdzka panelu pri spusténém programu
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5.2 Testovani na realném stavu

Testovani programu na realném stavu probihalo na testovaci tabuli (breadboardu)
v oddéleni TME/2, kde je nastroj CANoe také vyuzivan. Sitovy uzel tvofeny monitorovacim
programem, databaze proménnych prostfedi a panel byly vlozeny do konfigurace CANoe, ktera
je na breadboardu pouzivana. Konfigurace je zde nastavena v realném moddu, aby byla souéasti
realnych sbérnic automobilu.

Po spusténi kontroly signalii programem doslo vsak k ,,zamrazeni CANoe, kdy do pane-
lu nebyly vypisovany signaly. CANoe byla pietizena. Az po zastaveni méfeni tlacitkem STOP
byly vypsany chybné signaly. Proto byl program upraven a misto funkce on message * byla
pouzita funkce on message CANL.* (pro sbérnici hnaciho ustroji — Antrieb CAN). Tim bylo
zajisténo, ze programem budou monitorovany pouze zpravy ze sbérnice Antrieb, nikoliv ostat-
nich sbérnic Fahrwerk, Extended, Komfort nebo Infotainment. Po nasledném spusténi jiz nedo-
Slo k ,,zamrazeni“ CANoe a vSe fungovalo spravné jako v simula¢nim reZimu. Stejné tak pro
sbérnici Infotainment (on message CANG6.*) byl program funkéni. Problémy vSak opét nastaly
pii monitorovani sbérnice Komfort nebo vice sbérnic najednou (Antrieb + Infotainment), kdy
pro kazdou sbérnici byl pouzit jeden monitorovaci program. Dochazelo vzdy bud’ k ,,zamraze-
ni“ nebo k takovému stavu CANoe, kdy nestiha monitorovat vSechny zpravy na sbérnici (status
lost messages). Bylo vysledovano, ze tyto dvé situace nastavaji, pokud ma byt vypisovano do
panelu vice chybnych signalit — pfi testovani jich bylo 40. Pokud je vypisovan mensi pocet
chybnych signald, vSe funguje spravné. Funkénost programu nezavisi na vytizeni sbérnice. Pti
testovani bylo dilezité vkladat aktualni databaze zprav. Jinak se mohou i spravné signaly vy-
hodnocovat jako chybné. Coz se projevilo pfi testovani. Kromé signald které byly opravdu
chybné v dusledku nekompletni vybavy na breadboardu, se do panelu vypisovaly i signaly kvili
vlozené starsi verzi databaze zprav.

Realné pouziti monitorovaciho programu na breadboardu je tedy mozné, jestlize nebude
existovat vetsi pocet chybnych signalit vypisovanych do panelu nebo pokud jejich pocet bude
omezen pomoci souboru Ignorovane_signaly.txt. Bude nutné se jesté zaméfit na optimalizovani
programu a eventualné na pozadavky HW PC vzhledem k funkénosti programu — pro vypisova-

ni neomezeného poctu signald.
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vytvorit program v programovacim prostifedi CAPL
Browser, které je soucasti vyvojového a testovaciho nastroje CANoe, pro automatické monito-
rovani a analyzovani signali zprav posilanych po automobilové sbérnici CAN mezi jednotlivy-
mi RJ, konkrétné na breadboardu v oddéleni TME/2 TC Cesana.

Prvni cast byla vénovana teoretickému rozboru dané problematiky, zejména sbérnici
CAN a rlznym nastrojim pro monitorovani této sbérnice se zaméfenim pravé na prostie-
di CANoe vyuzivané také v TC Cesana.

Prakticka Cast prace byla vénovana realizaci programu, tvoficiho sitovy uzel (Network
Node) v konfiguraci CANoe, v prostiedi CAPL Browser a grafického uzivatelského rozhrani
v Panel Designeru. Nez bylo mozné vénovat se samotnému programovani sitového uzlu, bylo
nutné vytvorit novy projekt (konfiguraci) v CANoe. Tato konfigurace, jejiz soucasti byl
i vytvafeny program, byla nastavena do simula¢niho médu a slouzila jako ,.testovaci konfigura-
ce” do té doby, nez byl program dokonéen, aby mohl byt samostatné vyzkousen na realném
stavu Vv jiz vytvorené konfiguraci. Bylo vhodné prostudovat funkce programovaciho prostiedi,
jez by se daly pfi tvorbé programu pouzit. Pfi vytvafeni programu bylo nutné pracovat
s databazi obsahujici zpravy a signaly posilané po sbérnici CAN a jejich parametry. Proto byla
nastudovana struktura databaze v textovém formatu. Nakonec byl realizovan samotny univer-
zalni program umoziujici monitorovat signaly zprav a zjist'ovat, zda signaly dosahuji hodnot ve
vymezeném rozsahu daném databazi zprav ¢i nikoliv. Aby uzivatel mohl online sledovat chybné
signaly, bylo vytvoteno v Panel Designeru grafické rozhrani (panel), ve kterém se tyto signaly
vypisuji. Celkovy vypis chybnych signald je také automaticky generovan do textového souboru.

Program byl nejprve vyzkouSen a odladén v ,testovaci konfiguraci a poté otestovan
v konfiguraci CANoe pouZzivané na realném stavu. Zde byl program také funkeni, a je tedy
mozné ho vyuzivat jako ptfidavny sitovy uzel CANoe Vradmci testovidni na redlném stavu
v oddéleni TME/2. Jediné omezeni zatim nastava pii vypisovani vétsiho poctu chybnych signalt
do panelu, jak je uvedeno v kapitole 5.2. Na pocet chybnych signaltt ma vliv také spravna data-
baze zprav a odpojené elektronické komponenty na testovaci tabuli.

Pfinosem této prace pro mne z praktického hlediska bylo prohloubeni znalosti pii praci
v prostiedi CANoe (zejména v CAPL Browseru), které se znaéné vyuziva v automobilovém
odvétvi. Déle prace s databazemi zprav a vlastni analyza problémui vyskytnutych pii feSeni pra-
ce. Byly tak splnény jednotlivé cile prace. V budoucnu bude vhodné optimalizovat vytvoteny

program a ptipadné se zamétit na naroky HW PC pro tento program.
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Priloha B — vyvojovy diagram CAPL programu

Spusténi CANoe

|

Funkce on start
Vynulovani nékterych poli.

Zjisténi cesty k DBC z textového souboru ,Nazvy DBC.txt".

'

Kontrola signald = nespusténo.
Vepsani cesty k DBC do Path
Dialogu (pokud je cesta k DBC

Panel

jiz zapsana v ,Nazvy DBC.txt").

A 4

Spusténi ¢asovace (on timer).

\4
Funkce on timer

A

Zkopirovani cesty k DBC zPath Dialogu v | & | Moznost zmény stavajici cesty k

panelu do prom&nné v programu. DBC za jinou pomoci Path Dialogu

v panelu.

Stisknuto tlacitko ,spustit NE

kontrolu signald“ v panelu

&& nazev DBC ma vice

jak 5 znaku?

Stisknuto tlacitko

~Smazat cestu k DBC*

v Path Dialogu

v panelu?

ANO

Panel
Smazani cesty k DBC v Path

Dialogu, ale také v souboru
,Nazvy DBC.txt".




Stop ¢asovace.
Zavolani funkci LoadDBC
aLoadlgnoredSig.

Funkce LoadDBC
Zkopirovani cesty k DBC z Path Dialogu v panelu do proménné

v programu.

Zapsani cesty k DBC do souboru ,Nazvy DBC.txt".

Otevreni souboru DBC pro ¢teni.

Nacteni vSech potfebnych Gdaji z DBC do patficnych proménnych

Vv programu.

Panel

Kontrola signalt = spusténo.
DBC = nactena.
Hodnoty signalt = v povolenych mezich.

Funkce LoadlgnoredSig

Otevieni textového souboru,/gnorovane_signaly.txt“

(pokud neni vytvoren, vytvori se).

Nacteni ignorovanych signalt zapsanych v ,/gnorova-

ne_signaly.txt“ do pole v programu.

Zavieni textového dokumentu ,/gnorovane_signaly.txt”.
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A

Je poslana na
NE

sbérnici

zprava?

ANO

Funkce on message *
Zjisténi ID zpravy.
Zjisténi CAN kanalu.

Prochazeni pole Konec

s ulozenymi ID.

Je ID pfichozi zpravy rovno

s ID z pole && ID se nerov-

na predchozimu ID v poli?

Nacteni osmi datovych bytG zpravy.
Zavolani funkce pro pfevedeni dato-
vych byt zpravy do binarni hodnoty.
Nalezeni signalu s hodnotou Multi-
plexoru "M" (pokud zprava "M"ma).

Zavolani funkce findSignal.

>
<
y

Je ID pfichozi zpravy rovno

s ID z pole && ID se rovna

pfedchozimu ID v poli?

l ANO

Zavolani funkce findSignal.

A

58



Nacteni hodnot startbit, length, minbit,

maxbit pro konkrétni signal z pole output.

v

Vyéteni binarni hodnoty (invertovany tvar)

v

Pfevod hodnoty  konkrétniho  signalu

konkrétniho signalu.

z binarniho ¢isla na dekadické.

A 4

Kontrola Multiplexoru signalu, zda dany

signal ma/nema multiplexor.

Ma signal hodnotu vétSi nebo

w s . NE
mensi nez povolenou && nema

"M" nebo ma povoleny "M"?

ANO

Jedna se o ignoro- ANO

vany signal?

NE

Panel

Hodnota(y) signalu(t) =

mimo povolené meze.

A

Projde pole vSech chybnych
Konec cyklu

\ 4

\ 4

signalu jiz zapsanych

Vv pfislu§ném poli.

Jedna se o signal

jiz zapsany v chyb- ANO

\ 4

A 4

nych signalech?
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Jedna se o signal

jesté nezapsany v

chybnych signalech?

Inkrementovani itaCe
stejného signalu se stejnou
hodnotou.

Zavolani funkce
write_to_PanelDesignerl.

Zapsani nového signalu do pole chybnych
signald.

Zavolani funkce write_to_PanelDesignerl.

Nulovani pole vypisovaného do panelu se v§emi chybnymi signaly

a parametry.

Zapsani vSech chybnych (aktualizovanych) signaltu s parametry

do jednotného pole s pomoci funkce write_to_PanelDesigner2.

Panel
Vypsani jednotného pole se VSEMI

chybnymi signaly a jejich parametry.

Otevieni textového souboru ,Vypis_chyb.txt* pro zapis.

Vypis_chyb.txt
Zapsani vSech chybnych signall s jejich para-
metry do textového souboru ,Vypis_chyb.txt”

pomoci funkce write_to_txtfile.

A 4

Zavieni textového souboru ,Vypis_chyb.txt”.

)
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