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Abstract

Diploma thesis describes a FlexRay communicatictesy and propose an algorithm
for scheduling signals in the static segment okRby network with graphical display
possibility of the resulting communication schedwterthermore, the basic variant of
proposed scheduling is implemented and is furthbaeced. Different variants of parts
of the algorithm are implemented. All proposed aats are compared to each other in
the performance test, and also compared with thstiex scheduling methods. In

conclusion, the algorithm requirements are giveth wistructions about its usage.

Keywords

FlexRay, time constraints, scheduling, frame pagkimeuristic

Abstrakt

Diplomova prace popisuje komunikd systém FlexRay a navrhuje algoritmus pro
rozvrhovani signal ve statickém segmentu &itFlexRay s moznosti grafického
zobrazeni vysledného rozvrhu komunikace. Dale implegtuje zakladni variantu
navrzeného algoritmu, a tu dale vylepSuje. Jsototasy rozléné varianty casti
algoritmu pro rozvrhovani. VSechny vytemé varianty jsou nakonec navzajem
porovnany ve vykonnostnim testu, a také s existajiomoznostmi rozvrhovani.
V zawru prace jsou vyjmenovany pozadavky implementovaredgoritmu s navodem

na jeho pouZziti.
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Uvod

Automobily hraji v kazdodennim Zivolidi, predevsSim ve vysflych zemich,
stale dilezitejSi roli. Jen malokdo si uz v dnesni spwolesti dokaze fedstavit svou
¢innost bez produkt automobilového mmyslu. Navic pozadujeme, aby byly
automobily stale bezpegjsi, poskytovaly vice pohodli a komfortu a kladlyemsi
naroky naftidice. Zarové moderni spoknost pozaduje od automobilSetrnost

k Zivotnimu progtedi a tim i zlevani jejich provozu.

Prostedkem k vyhowni vySe uvedenym pozadairk jsou mimo jiné pokralé
elektronické systémy, které jsou vyuzivany v &ovyrabkenych automobilech.
S globalnim rozvojem elektroniky se do autombhiostava stale vice pokiitych
systéni, které jejich sluzeb vyuzivaji. Pro kompl&jdi elektronické systémy je
nezbytné propojeni jejich jednotlivycltasti tak, aby spolu mohly vzajeinn
komunikovat. Napiklad adaptivni tempomat, ktery udrZuje nastavengahlost
automobilu. Pokud vozidlo s adaptivnim tempomatesjede pomaleji jedoucitiz,
piizptsobi se jeho rychlosti, aby nedoSlo ke kolizi. Abghl takovy systém fungovat,
je nezbytg nutné ziskavat minimatnidaje z pedniho senzoru vzdalenosti a aktualni
rychlost, aby mohl v flpact poteby ovladat brzdy a plynovy pedakil®ady dalSich
systéni, které potebuji pro svou optimalnicinnost komunikovat s ostatnimi

komponentami vozu, jsou zobrazeny na Obrazku 1.

Vzhledem k mnoZstvi v autech instalovanych syétémni mozné propoijit
jednotliva zaéizeni kazdé s kazdym. S vyhodou se v tomitdpgut vyuZivaji
komunika&ni skErnice. V sodasné dob je stale jest nejvyuzivarjSi skernici CAN,
kterd vSak nevyhovuje poZadavk nejmoderdjSich aplikaci. No¥ nasazované
elektronické systémy vyzaduji velkou propustnostrsibe, minimalni zpoZghi
a predevsim spolehlivost, coz jsou charakteristikyyykte CAN nedisponuje. Z toho
diavodu byl vyvinut novy systém komunikace s nazverexRlay. Ten plé vyhovuje
i nejnar@néjSim pozadavém, tj. dava napklad k dispozici Siroké ifgnosové pasmo
a podporuje jak time-triggered, tak i event-trigggetkomunikaci (oproti CAN, které
podporuje jen druhou zminou). Komunikace na siti FlexRay je rélaha na d¥ ¢asti,
piicemz prvni se vyuzivatpdevSim procasow kritické aplikace (time-triggered)

a druhacast je pro ostatni komunikaci (event-triggered)criré i druhou c¢ast lze



vyuZzit pro genos kritickych dat.

Prestoze ke komunikKaimu systému FlexRay je jiz vydana specifikacepjeh
nasazeni v praxi stale nendzhé. Jednim zid/odi je nutnost konfigurace kazdého
piipojeného z#&izeni na tuto shnici. Pred konfiguraci zdzeni je teba navrhnout
harmonogram komunikace. P#gworba tohoto harmonogramu je sloZitou operaci,
kterou lze pro menSi pet zd&izeni navrhnout ®né. S nafistajicim pdtem
komunikujicich komponent se vSak ¢mii navrh stava té# nerealizovatelnym.
Automaticky navrh harmonogramu komunikace na sléxRay, konkrét& prvni
(staticky) segment, je cilem této diplomové pralejprve budou analyzovany jiz
existujici moznosti tvorby harmonogramu komunikpoe staticky segment a nasleédn
bude navrzen vlastni algoritmus pro vhodné rozvrf#enosu dat po siti FlexRay.
Tento algoritmus bude postuprto nejvice generalizovan a upravovan dle dalSich
pozadavk, které by mohly vyvstatippotiel nalezeni vhodného rozvrhu komunikace.
Vysledky algoritmu budou porovnany se znamymi wgkle jinych metod tvorby
harmonogramu komunikace. Pro potvrzeni, Ze se jedlng@alidni rozvrh, bude
harmonogram vytv@ny vzniklym algoritmem prakticky otestovan na &ka& siti
FlexRay.

primé vstiikovani

paliva aktivni odpruzeni
! B
elektronicke ovladani W \
Skrtici klapky - /

brake-by-wire

steer-by-wire

\

aktivni posilovaé
Fizeni

Obrazek 1 - Aklady elektronickych systéimv automobilu [21]



1. Specifikace komunikaniho systému FlexRay

Jednim z impuls pro vyvoj nového komunikaiho systému byl pozadavek na
zavadni systéni x-by-wire. Systémy x-by-wire v automobilovémupryslu usiluji
o nahrazeni mechanického a hydraulického propapetddacich prvik za ovladani
pomoci propojeni elektrickymi signaly. Néidad pro systém steer-by-wire jiz neni
oproti minulosti volant automobilu mechanicky spogidicimi tyemi rejdovych kol,
ale natgeni volantu je fevadno na elektricky signal. Ten jegnasen Kidicim tyim
a ty jsou naslednpodle hodnoty signalu vychyleny tak, aby rejdowakzatdila do
pozadovaneho uhlu.f®odem otdeni volantu na elektricky signal je mozné&nn
intenzitu natdéeni rejdovych kol v zavislosti na aktudlnich sitichc Nagiklad @i jizde
ve vysoké rychlosti neni Zadouci, aby byl volantcradlivy. Naopak pi parkovani je
vyhodrgjsi, pokud se maly pohyb volantem promitne #&igto natéeni rejdovych kol.
Podobr je mozné u systému steer-by-wire kompenzovatikiagl silny b&ni vitr. Za
normalnich okolnosti byidi¢ musel i @i jizdé rovre drZet volant naien proti smiru
vétru. Toto potebné natéeni je mozné diky systému steer-by-wire kompenzovat
DalSim gikladem vyuZziti je zamezeni nabourani vedle jeduueiutomobilu v fipad,
Ze sefidi¢ rozhodne zmnit jizdni pruh, ale nevSimne si, Ze ve vedlejSiuhp na jeho
arovni jede jiné vozidlo. V neposledrifacdé jsou diky nahrazeni mechanického
propojeni elektronikou ziaé snizeny vydaje na Udrzbu. DalSimi systémy x-byewir
jsou napiklad drive-by-wire (ovladani plynového pedalu, pelstive otéek motoru)
a brake-by-wire (ovladani brzd). Jeepné, Ze se jedna o velmi kritické aplikace, agrot
je zajiséni naprosté spolehlivostédhto systémd zasadnim pozadavkem. Nasazeni
systént x-by-wire neni horkou novinkouigba systém fly-by-wire je Ugpné vyuzivan
v letectvi jiz rEkolik desetileti. Now se vSak systémy x-by-wire zavadi do
automobilového pmmyslu. Ri vyuziti vice systémn, které vyzaduji komunikaci
jednotlivych ¢asti mezi sebou, je nutnéepaset obrovské mnozstvi dat. Nesmirtie p
tom zapominat, Ze ¢&ité nezanedbatelné mnoZstvi elektronickych systerdnesnich
automobilech jiz pouzivano je. Oblast jejich nasazsce nebyva kriticka, nicmén
iony penaseji uity datovy objem, ktery musime brat v dvahdi mavrhu

komunikaniho systému.

Specifikace FlexRay vznikla z vySe zraié poteby SirSiho, spolehlgSiho



a predvidatelného fignosového pasma v automobilovénimyslu, a to pedevsim pro
schopnost vyuzivat stale¢téiho pd@tu elektronickych zédzeni, ktera spolu musi
komunikovat. V roce 2000 byloi@dnimi vyrobci automobilového jmyslu zaloZzeno
konsorcium FlexRay, které spolupracovalo na vysbgjnojmenného komunikaiho
systému. Konsorcium FlexRay bylo na konci roku 2Qb@pustno, protoze jiz
publikovalo finalni specifikace¢imz byl naplgn divod jeho zaloZeni. Specifikace
komunikaniho systému FlexRay verze 3.0.1 byk®dana organizaci I1SO, aby tato
specifikace byla vydana jako standard pro &ilhivozidla.[9] Navrzeny komunikai
systém sit FlexRay definuje jak parametry fyzické vrstvy, tafrotokol komunikace
a chovani jednotlivych Z&eni vzhledem k siti. Zaroikedoporw@uje i architekturu
piipojenych jednotek. Jelikoz je jiz v siti FlexRagfithovano prakticky vse, pokud neni
fe¢eno jinak, vychazi tato kapitola z publikovanycheafikaci konsorcia FlexRay,
konkrétre ze specifikaci komunikaiho protokolu[7], a fyzické vrstvy[8]. Déle lze
nalézt podrob&si popis jak jednotlivycltasti protokolu FlexRay, tak i detaily ohleédn
fyzické vrstvy v diplomové praci [14], kterA se yabla jak teoretickoucasti

komunika&niho systému FlexRay, tak realizaci této fyzick& si

Samotna $i FlexRay sestava z jednotlivych komunikujicich jeidk (nodh),
komunikanich kanal a pipadre opakova&i. VSechny nody, které jsou navzajem
propojeny (mohou spolu tedy komunikovat), dohromadgjich propojenimi vytvji

klastr.

1.1.Fyzické uspdadani klastru

Komunikani systém FlexRay neomezuje topologii klastru, pmbkjsou
zachovany pozadované vlastnosti jako fildad maximalni doba #&ni signalu.

Topologie nesmi obsahovat zadné logicke kruzni/ E
. ; X
nebo uzakené smyky. J e :

Obrazek 2 - Amé propojeni dvou ndd

Nejjednodussi topologii jefimé propojeni ECU
2 ECU
dvou nodi (viz Obrazek 2). Maximalni délke ”H
propojeni Ibus je dana elektrickymi parametn E?UJ. Ilsms ECU

I~ Istub, ISpliceDistance, , IStub,

propojeni, mirou elektromagnetického ruseni e Obrazek 3 - Pasivni shnice



Klicové je, aby signal odeslany z jednoho no E @
dorazil s jistotou do druhého nodti gachovani

pozadovanych parameétr\Velmi ¢asto vyuzivanou| gy /S[R
topologii je pasivni stnice (viz. Obrazek 3). Zde : IStub, .

je pro korektni fungovani sitnutné dodrzovat IStub, FQu
maximalni délku Hpojeni nodi ke skrnici ~ Obrazek 4 - Pasivni kzda

a maximalni vzdalenosti mist na é&ghici, ke £U

kterym jsou nody fipojeny. DalSi moznosti je

IActiveStar,

zapojeni do pasivni zdy (viz. Obrazek 4), coz , D
E?U. 4 Ascg/re » EgU

je specialni fipad pasivni shnice. V tomto

|ActiveStar, IActiveStar,

zapojeni zalezi zachovani minimalnich vlastnosu ObrazekS - Aktivni hvézde

pienaSenych signdljak na pétu takto propojenych ndl tak i na jejich maximalni
vzdalenosti od sedu h¥zdy. LepSi variantouipdchozi topologie je aktivni Bzda
(viz. Obrazek 5). U té je vyuzitofimych propojeni mezi opako¥@m a nody.
Opakov& ma schopnost ipdavat signaly ifijaté z jedné #tve na ¥tve ostatni
s obnovenou charakteristikou signalu. S vyuZzitirakmyae uguji maximalni mnozstvi
k nému pipojenych nod jen jeho vlastnosti.

Z téchto zakladnich topologii je mozné jejich kombinova sestavovat
slozi®jSi struktury. Nafpiklad opakova Ize vyuZzit pro prodlouzeni maximalni délky
propojeni. Fiklad zapojeni zakladnich topologii pro vyteai hybridni topologie je na
Obréazku 6.

active star
network

T ECU
5
linear
passive bus

passive star network

Obrazek 6 - Hybridni topologie



Komunikani systém FlexRay umadje a zarovié doporduje vyuzivat dvou
odcklenych nezavislych komunikaich kanal. Toho Ize vyuzit nafklad pro zaji&ni
funkcionality klastru a to i vtak extrémnich sitieh, jako je nehoda afipni
mechanické feruseni komunikaiho kandlu na jedné strarvozu. | v takovych
situacich je totiz vyZadovanannost rekterych ze systém Jednotlivé kanaly mohou

byt zapojeny do odliSnych topologii jako diégbad na Obrazku 7.

Node A Node B Node C Node D Node E

Channel A

Obrazek 7 - Odlisné topologie komunikdch kanai

PrestoZe jsou podporovana r@éna fyzickd uspradani klastru, logické

uspdadani ve vSechifpadech éistava sbrnici.

1.2. Architektura nodu

V souvislosti s pesre definovanym chovanim nodu podle specifikace
komunikaniho systému FlexRay je uvedena a dopema nasledujici architektura
komunikujicich z#izeni. Architektura popisovana ve specifikacich xRiay je

zobrazena na Obrazku 8.



Communication Data
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Status Information
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Communication Data
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Communication Data
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\

Power Supply
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Obrazek 8 - Architektura nodu

Na obrazku jsou zobrazeny jednotliv&sti nodu dlezité pro node ke
komunikaci po siti FlexRayCéast Host piedstavuje samotnou funkcionalitu tohoto
zaizeni. Power Supplyje cast, kterd zajifije informace o napajenBus Driver
zaji¥uje pristup na komunikani skernici sit FlexRay.Cast Bus driverje zdvojena,
neba’ musi byt pro kazdy kanal separat@ommunication Controlleeprostedkovava
pievod dat na gionici a operace vyZzadované komuriRam protokolem FlexRay.
Sipky ukazuji, které&asti mezi sebou komunikuji. Detailni popis jedrwyttih ¢asti
a jejich vlastni architektura je dostupna v [7].d€tailnim popisu je taktéZigsré
definovan zpsob, jakym spolu jednotlivéasti komunikuji. Dodrzeni dopatené
architektury nodu a furtkosti jednotlivych¢asti zarduje dodrzeni pozadaikpro

komunikaci na siti FlexRay.

Pokud je pdtba ipojit node do vice klasit je nutné vyuzit pro kazdy klastr
vlastni Communication Controller.fipojeni ges jeden Communication Controller

zapojeny kanalem A z jednoho klastru a kanalem Brdbého klastru neni povoleno.

1.3.Komunika¢ni protokol sité FlexRay

Komunikace na siti FlexRay probiha v jednotlivyaln $ol& jdoucich cyklech
pevné délky. Cyklus je rozten na staticky segment, dynamicky segment, synviéolo
okno a klidovy stav.



-
communication | ‘ ‘ | |

cycle level , i ‘ 7
static segment dynamic segment /| symbol window | network
[ idle time
arbitration "’ — | | — ’ ‘ /
grid level / \ | | @
/ . \ . [ \ !
/ static slot static slot#mlnlslot \ minislot
/ \ / /
/ \ / \ \ / /
macrotick | \ [ \ | / /
o -1 -0~ -0 - O
macrotick /|
microtick / \
level ;D
microtick

Obrazek 9 - Podrobné&leéni cyklu

Staticky segment sestava z pevnéhdtypaostejre dlouhych sloi. Statickym
slotim jsou gifazena ID dle jejich pgadi v cyklu. Kazdy slot je dale¢kkn na
makrotiky a ty dale na mikrotiky, jak je zndzéno na Obrazku 9. V tétdasti je pro
piistup ke sbrnici vyuZzita statickh metoda TDMA. To znamena, kagdy slot je
piitazen jednomu nodu, ktery hoige pouZzit k odesilani dat po siti. Tim je dosazeno
silné deterministického chovani. Jednomu nodiZenbyt girazeno i vice sldét avSak
jeden slot neni povoleno vyuZivat vice nodyir&eni slai k nodim musi byt
definovano p navrhu komunikace, neni jej moznamit za kEhu. Alokace slat pro
jednotlivé kanaly je nezavisla. Staticky segmenpreesveé vlastnosti vyuzivdgdevsim
pro kritické aplikace, nelotak je zarteno maximalni zpozai dorweni potebnych
dat. Tento segment je vhodny i pro signaly, ktsoéijgenerovany periodicky.

Dynamicky segment je sloZzen z minisiptkteré nemaji pewn stanovenou
velikost. Z toho dvodu mize dynamicky segment v kazdém cyklu obsahouahy
pocet minislofi. Minisloty jsou déale deny na makrotiky. Dynamicky segment ma
pevnou velikost v makroticich nadefinovanaiiavrhu sié. Dynamicky segment neni
povinnou sowiasti cyklu. Vtomto segmentu nodyigiupuji Kk siti dle nastavenych
priorit. Dynamicky segment Ize proto vyuzit i pratické aplikace, a to vifpac Ze
jim je piitazena vysoka priorita a nebude jich mnoho. Nejpr&idi je tento segment
pro data, ktera jeeba penasSet sporadickyj jsou generovana pouzéi pir¢ité udalosti.
Vzhledem Kk pistupu k siti podle priority v dynamickém segmentu
a nedeterministnosti generovani jednotlivych sighalneni mozné zatit maximalni

latenci renosu signdl s niZsi prioritou.



Symbolové okno se vyuziva pro kontrolu spravné éenikekterych ¢asti nod

a [¥i startu sit.

Klidovy stav (network idle time, NIT) je poslednidsti kazdého cyklu.
V klidovém stavu nody pataji a aplikuji svécasové korekce. Tatéast ma tedy

proménnou délku. Zmina délky tétaasti se vyuziva k synchronizaci niod

1.4.Synchronizace, odolnost &¢i ruseni

Aby mohly nody navzajem komunikovat vysokou rychiloge nezbytné, aby
byly navzajem caso¥ synchronizovany. Synchronizacgasu je v komunik&nim
systému FlexRay realizovana nakalika arovnich. Ve statickém segmentu kazdého
cyklu si vSechny nody #iii rozdil mezi skutnym a @ekavanym z&tkem slob.

Z téchto hodnot si kazdy node @A potebny posun, aby sefipdalSich cyklech
skute&né za&atky sloti ve statickém segmentu neliSily odegpokladanych. Tato
korekce se provadi upravou délky klidového staskadém lichém cyklu. Dale nody
v kazdém lichém cyklu &ti rozdily predchozich hodnot mezi lichym a sudym cyklem.
Z toho je v kazdém cyklu provéda Uprava frekvence zmou pa@tu mikrotika délky
komunikaniho cyklu. Okamziky kontroly synchronizace a jbjikkorekce jsou

znazorgny na Obrazku 10.

cycle 2n cycle 2n+1 cycle 2n+2 cycle 2n+3
static dyn.|sym.| NIT static dyn.|sym.| NIT static dyn.|sym.| NIT static dyn.|sym.| NIT
| L
clock sync correction schedule (MTG)
! ! ! offset offset
rate correction rate correction Y rate correction rate correction A
T L
‘ ‘ ‘ correction values /
L
clock sync calculation schedule (CSP) — |
\ nl N [ NN
Cd
measurement
values
measurement rate correction
phase value calculation

offset correction
value calculation

Obrazek 10 - Okamziky kontroly synchronizace akagié jejich vysledik

JelikoZ spolehlivost bylaipnavrhu si¢ FlexRay jednou z kibvych viastnosti,

je tento poZzadavek hluboce zanesen v konceptusiéoCteni aktudlniho stavu na



skérnici totiz nevyhodnocuje ve skutgosti hodnotu jen v jediny okamzik. Hodnota
jednoho bitu informace fpdané vysSim vrstvam je majoritni hodnotdi gteni ze
skérnice. To je samdejme respektovano iip odesilani dat na smici. Nagiklad pro
odesilani logické 1 to ve vysledku znamena vyger@ariogti logickych 1 na si. Diky
tomuto mechanismu ziskava’ dtlexRay znanou robustnost. Pokud by doSlehka
kvili ruSeni k poskozenitipnasené informace takovymugobem, Ze by v kazdém
piendSeném bitu informace byly maximéldve z psti hodnot na siti zénény, nody
stale ziskavaji platnétpodni informace. Sameégjmosti je pak vyuZiti kontrolniho
soutu CRC na urovni protokolu sitFlexRay. Pokud by i ifies vySe popsané
mechanismy doSlo k chybnémuieposu dat, je tento stav alespandikovan

a komunik&ni jednotky maji moZnost na dany problém zareagovat

DalSi moznosti, jak dosadhnout vysSi spolehlivoskiastru, je vyuZiti obou

komunikanich kanat.
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2. Rozvrhovani statického segmentu

Jsou uvazovany dva druhy uloh prosagch v nodech (ECU). Prvnim typem
jsou ulohy které &i bez synchronizace s komuntkémi cykly. Signély (neboli fenos
Gdaji jedné ECU) generované takovou ulohou jsou &avany za asynchronni. Druhy
typ signal, které jsou generovany ulohami synchronizovanykoraunika&nimi cykly,
se nazyva synchronni. Ukolem je najit vhodtiéageni signdl do rama a ty giradit
do slofi a cykii, ve kterych budouienaseny po siti FlexRay. Ramci jsou nazyvany

jednotlivé sloty v konkrétnich cyklech.

Konfigurace sit FlexRay sestava z velkého mnozstvi paraimgakymi jsou
napiklad délka cyklu, peet statickych sldt ve statickém segmentu, délka statického
slotu a dalSi. Tyto parametry jsoé&tsinou geddefinovany systémovym konstruktérem
a dale dodrzovany dodavateli ECU. Nastaveni poungwatéto praci je zaloZzeno na
navrhu si dle BMW][4]. Délka komuniké&niho cyklu F je zvolena 5ms,iptemzZ pro
staticky segment jsou vyhrazeny 3ms. Zbytek komasnitho cyklu je vyuZit pro
dynamicky segment, symbolové okno a klidovy stae Xtolené konfiguraci je
k dispoziciM = 75 statickych sldts délkouL 0,04ms. Pro §is propustnosti 10Mb/s
je v kazdém slotu mozné&eméstW bitt, cozZ je v tomto fipadt 128 bit.

Jednotlivé signaly jsou definovany nasledujicinarpinnymi (je pouzita stejna

notace jako v [10]):
* N. unikatni identifikator ECU, ktera odesila sigmal

« T perioda signalu ; predpoklada setpnos signalu po siti maximéljednou za

cyklus,

* O release time signalu; urcuje nejpozdjsi chvili, po které je vygenerovan prvni

vyskyt signalui od za&atku periody,
e C velikost signalui v bitech,

A st&i signalui je doba mezi vygenerovanim signalu v ECU, ktejéogesila,

a pijetim prvniho ramce,
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* D, deadline signalu, coz je maximalni stasignalu, do kdy je nutné signal

pienést.

DalSim pedpokladem je dodrzovani standardu AUTOSAR[3] waiiého
nejen pro automobilovy pmysl, ale i pro letectvi a dalSi o#tvi. V kontextu
AUTOSAR je ramec definovan nasled@vn

* Q; unikatni identifikator ECU, ktera odesila rampe

« S, identifikator slotu, ve kterém je vyuzit prégmos ramcej ,

* R, periodicita AUTOSAR ramce j; perioda ramce vyjddna v celistvych

nasobcich délky komunikaiho cyklu; tato perioda fize nabyvat pouze hodnot

{2'lnON,n< 6},

* B, identifikator komunikaniho cyklu, ve kteréem sergnasi prvni vyskyt ramce,

pricemz plati, zeB; <R, .

Kazdy ramecj je tedy charakterizovativerici {QJ. S, 4By, R].} .V souladu se
standardem je vyZadovano, Ze rozvrh komunikacéaficky a neni mozné jej zalwu
menit. Dale se pedpokladaji velikosti signalmaximal® do délky statického slotu. To
znamena, Ze data jednoho signalu nemohou bytélem do gkolika ramdi.
Fragmentovani zprav je zafigb pomoci AUTOSAR FlexRay transportni vrstvy
protokolu [2].

Prevzorkovanim asynchronnich sighgke mozné ziskat a i zdhto signal

vytvorit signaly synchronni pomoci nasledujici Upravyapaett

D, =T, =2n[F +P+U
0 =0

kde P je ¢as na zabaleni signalu— ¢as od pozadavku ulohy k odeslani signalu
i aZz po okamzik skut®ého penosu signalulU je ¢as rozbaleni signélu ofraym

zpasobem.

Synchronni signaly mohou mit nastaven deadlineragikhodnotu, nez je jejich
perioda. V tom fpad je deadline omezen nasledujicimigpbem.
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s P+L+U pro 0O -nlF<P+MIL+U
' T|P+L+G+U v ostatnich pripadech

kde nJ 1,2/4,...,64, M je paet statickych sldt, L predstavuje délku statického slotu

a G reprezentuje délku dynamického segmentu, klidowsthou a symbolového okna.

< A . B=0S=7 R=2
O - 5ms
Y Az o ___
L A D N I N I S |

N
—

$)
|
—
|
I
|
|
I

Cycle identifier
m TN
—
I
I
I
I
I

8

(o)}
w mam

1234567\8910

Slot Identifier
E g3 5 - .
H ynamic segmen
Static segment + Syrbel vorow
frame used for _ +NIT
transmission T,= 11 ms
frame where old CZ_ 16 )/
I:I asynchronous signal D2= A2= 1,6 ms
is transmitted signal 7 signal 14
) T;=10 ms g L
synchronous _ :
\ signal production 0,=0,5ms 0 2 /18bll/
Vi asynchronous CI= 2 ]
signal production D,=A=1,6 ms FramelD 7 payload detail

Obréazek 11 - fenos asynchronniho a synchronniho signalu [11]

Obrazek 11 znazauje situaci, kdy jsou v ECU vygenerovany dva signal
jeden synchronni a jeden asynchronni. Perioda synofho signalu je 10ms
a asynchronniho 1llmsideipokladejme, Ze oba signaly maji deadline roveioge
Pro splgni deadline je nutnétpnaset oba signaly kazdy druhy cyklus, tegly= 2"

V patém cyklu jsou fgnasSena pro druhy signal stejna data jakaetént cyklu, nebt
nova data jestnebyla vygenerovana. To jetgobeno pevzorkovanim asynchronniho

signalu, tedy fevodem na synchronni signal.
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Mnoziny signaka

Pro poteby vyvoje algoritmu byly pouzity modifikované mmay signati
Society of Automotive Engineers (SAE). Zprava SAIB][ definuje mnozinu signal
posilanych mezi 7iznymi subsystémy v modelovém automobilu. Tato mmezignal
sestava z 53 jednotlivych a periodickych sign&eriody signd jsou rozdleny mezi
4 pevre definované periody- 5, 10, 100, 1000ms. Periodigignaly vyZzaduji
maximalni latenci mensé maximalré rovnou uvedenym perioddm. Jednotlivé signaly
maji svou maximalni latenci definovanou ulohou,kreré vznikly: napiklad signaly

vytvoiené jako dsledek jednantidice maji maximalni latenci nastavenu na 20ms.

v

Kvili dostupnému Sirokému ienosovému pasmu &itFlexRay a vysokym
poZzadavkm elektronickych systéinv dnesSnich automobilech, bylo nutné mnozinu
signali SAE dale rozs$it. Rozsteni mnoziny signal SAE bylo provedeno pomoci
generatoru testovacich dat NETCARBENCH [5] nasliedin zpisobem:

e zvySeni poétu signah piéi zachovani stejného praygbdobnostniho rozdeni

parameti jako v pivodni mnoZig signat,
e pridani omezujicickkasovych parameir

Mnozina signal pouzitych v pl& vybaveném automobilu nizSikidy je
znazorgna v Tabulce 1.[11] Signaly jsou posilany mezi 88ypropojenymi do dvou
siti s branou. Bkolik z &chto signél je posilano jen nastane-li konkrétni udalost a maj
definovan pouze deadline, tj. za jak dlouho od ostalmusi byt dorgeny. Takové

signaly jsou pevedeny na periodické s periodou rovnou deadline.

Perioda # signédl Perioda # signal
7 26 100 272
8 51 200 117
10 143 250 22
20 205 400 2
40 7 500 265
50 51 1000 77

Tabulka 1 - Seznam sigrigbouZzitych v plg vybaveném automobilu niz&idy
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Casova omezeni

Prvnim krokem po vygenerovani mnoziny signg nalezeni dvojice{Ei : Hi}
pro kazdy signal.E, udava prvni ramec, ve kteréemibe byt odeslan prvni vyskyt
signalu @i dodrzeni vSeclktasovych omezeniH, uréuje posledni ramec, ve kterém je

jes& povoleno signal odeslat podle zadanyesovych omezeni. DvojicéE ,H,} je

[P+Oi - roor(P;Oi jEFJ

L

(P+Oi +D, - roor(P;O‘ jDFj
M

‘ jEM +min| floor C ,

vypoctena nasledujicim Zigobem:

P+

,M

E = floor( © JEIM +min| ceil

P+0

H, = roor(

Obréazek 12 je grafickym znaz@émim dvojice{E,,H,} pro dva signaly — jeden

asynchronni a jeden synchronni s nastavenym dmkiasovym omezenim.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Slot counter

% Transmission window Vv The first occurance of
///A for asynchronous signal asynchronous signal
@ Transmission window The first occurance of

for synchronous signal \ synchronous signal

Obréazek 12 - Znéazoeni casového okna signdiu

1 WARAUS, Denis; 2011
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2.1. Stavajici moznosti

Konsorcium FlexRay vydalo v roce 2005 specifikaoimkinika&niho systému
FlexRay verze 2.1. Neni proto divu, od té doby kimin¢kolik studii na téma
rozvrhovani signal na siti FlexRay. Rozvrhovani sighal dynamickém segmentu je

podobné jedné z nejpouzivgdi siti CAN, a je proto hop v téchto studiich

zastoupeno. Déle je uv&b jen rozvrhovani statického segments BlexRay.

Autori [15] vyuZivaji vS8ech mozZnosti voleb paraniepro konfiguraci cyklu
v protokolu si¢ FlexRay. Optimalizuji tak fgnosové pasmoi@sreé pro rozvrhované
signaly. Takovy fistup je vSak zrmé limitujici, protoZze v automobilovém pmyslu je
¢asto vyuzivan frastkovy model[11]. V takovém ffpad neni mozné upravovat
parametry sé FlexRay. Podobnyifstup je také vyuZzit v [20]. V této praci se navic
nejdelSi prioritni signaly i@sunuji do dynamického segmentu. Diky tomu lzetvoli
staticky slot kratSi a zabranit tak zbynému mrhani fgnosovou kapacitou &iFlexRay
pro signaly, které i@nasSi mé# dat. Pokud je takto navrzeny systém dale rem$i
nemusi byt zarteno asné dorteni dive rozvrzenych signél V [17] bylo zkoumano
sdruzovani signal do zprav, které vede k efektijgimu vyuziti si¢ FlexRay diky
potreb: alokace mensiho ptu slofi. V uvedené praci je popsano sdruzovani sigdél
zprav o jednotné velikosti, a to v definici statickych slai v siti FlexRay, coz vede
k potteb: uzSiho penosového pasma. Dale je v uvederdddnku zformulovan zjsob
nalezeni mnoziny optimalnich zprav ze vstupni mmp&ignati pomoci nelinearniho
celatiselného programovani. Je zde navrzeisap rozvrhovani pro co nejmensi jitter
a zarové nejmensi p&et vyuzitych statickych slét coz zvySuje efektivitu vyuziti it
FlexRay. Autei [10] predpokladaji vyuziti standardu AUTOSAR a vyuZivaji
heuristickou analyzu k rozvrzeniétgich mnozin signal V této praci je vSak
piedpokladano, Ze sdruzovani signalo zprav je provasho na aplikéni drovni
v ECU.

DalSi kategorii jsou prace, které sé zvrhovani signdl zabyvaji zaji&tnim
vySSi miry spolehlivosti i na aplikai arovni. WSSi spolehlivost je v tomtadipack
zaji¥ovana redundantnim odesilanim signalyZadujicich nejvyssSi miru jistoty

dorweni. Touto problematikou se zabyvaji [23], [25R&][
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2.2. Implementace vlastniho algoritmu

Po prostudovani existujicich moznosti rozvrhovéatického segmentu &it
FlexRay bylo pistoupeno k navrhu vlastniho algoritmu, jak sign&lytéto casti
rozvrhnout. Nejzajimaysi existujici praci byla [18], ktera je velmi insgivni a to
piedevsim v oblasti sdruzovani sighdlo zprav a dale Zlobem pidélovani zprav do
sloti. Z toho divodu bylo rozhodnuto, Ze uvedené mysSlenky budoityu v naSem
algoritmu. AvSak na rozdil od [18], na$S algoritmugaZuje release time i deadline
signali, coz &la ulohu rozvrhovani statického segmente &iiexRay obtizgsi, nez

v uvedenénglanku.

Pro tvorbu algoritmu bylo vybrano préstli Matlab. Pro graficky vystup
zobrazujici vypéteny harmonogram komunikace je imita mit v prosedi Matlab
doplhiky XML Toolbox [19] a TORSCHE Scheduling Toolbox4[2 pomoci kterych se
vygeneruje XML soubor reprezentujici vysledny réevGraficka reprezentace rozvrhu
ve formatu XML je poté odeslana webové skifia serveru rtime.felk.cvut.cz, které
data zpracuje pomoci nastroje na kresleni ganttodjagrand s vyuZzitim Metapostu
Psgantt [12].

2.2.1.Nastavena omezeni
Budeme rozvrhovat signaly, které jsatirpzenyn rnodim. Kazdy signal bude:
e ptifazen k noduwn,

* mit definovanu svou velikosE, , coz je délka signalu v bitech,

* mit s\wij release timeO,, ozn&ujici nejdivejSi ¢as, kdy nize byt odeslan prvni bit
signalu,

* mit s\ij deadline D, definovany jako nejpozgsi okamzik, kdy musi byt posledni
bit signélu pijat,

* mit perioduPR, ktera vyjaduje, jak¢asto se signal opakuje.

Hodnoty release time a deadline budou definovanypje prvni vyskyt signalu
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v hyperperiod, avSak plati i pro ostatni vyskyty signalu v rameho periody

s @islusnym posunem. Je nutné definovat hyperperiddara v nasSem ifpad
vyjadiuje ¢asovy interval, ktery je periodicky opakovan a per&m zaina vypdteny
rozvrh ot od za&atku. Pro staticky segment &iFlexRay je tedy mozné it
hyperperiodu jako nejmensi spég nasobek vSech period sigihdHyperperioda tedy
vyjadituje paet cykli pro které je vypéten rozvrh. Poté probihd komunikace znovu
stejre jako od zaatku rozvrhu. Ukazkovy rozvrh s vyztenou hyperperiodou je na
Obrazku 13. Hyperperioda je zde&@ina nejmé# casto se opakujicim Zlutym signalem,

ktery je umistn v rozvrhu ve druhém slotu v poslednim cyklu.

Velmi dalezitym rozhodnutim bylo uvazovat releas

0
time a deadline pouze v nasobcich délky eykesto, Ze dle 7 1
specifikace FlexRay mohou tyto hodnoty uvaioFg ?,)
i okamziky v ramci cyki. Rozhodnuti bylo provedeno n 4
zaklad skut&nosti, Ze umigni signalu v ramci cyklu je 2
bezvyznamné vzhledem k undist signélu v cyklu v rdmci i
hyperperiody, nekibdélka hyperperiody je az a&kolik fada g S
delSi nez délka cyklu. Diky této vaélbmuze byt algoritmus ‘éﬂ 10
vyrazre jednodussSi bezeéwsiho vlivu na data, ktera maji by % 1;
rozvrzena. Na vstupu algoritmu budou vSechny hodn 13
release time a deadline upraveny na celé nasobkif c E

takovym zmisobem, aby vzdy spbvaly pivodni zadani. 1

e ——
Pokud bude nafklad release time signalu upriesd cyklu, slot ID
nastavime release time signalu na konec tohotoupy'' 5, 4 ok 13 - Ukézka
naopak pokud deadline signalu bude ugembt cyklu, hyperperiody
nastavime deadline signalu na konéedghoziho cyklu. Uvedenym &gobem nejsme
schopni rozvrhnout signaly, které maiji release tirdeadline v ramci jednoho cyklu.
Takové signaly se vSak v praxi nevyskytuji. Totoeaeni ve vysledku znamena, Ze
nemusime wovat, ktery node budeipazen k niz§im ID sldm a ktery k vySSim¢imz
Ize jinak dos&dhnout wpdnostini signal odesilanych nodem, kterému jgipzen slot
s niz8im ID. Zarove nepovolujeme deadline delSi, nez je perioda sigrdbkud by
takova situace na vstupu nastala, nastavime shage padtby deadline signalu na

hodnotu rovnou periad Prevod release time a deadline na celé nasobkyui gkl
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proveden podle nasledujicich vzérc

O = cei(ij
M
If)~i = roor(ij
M

DalSim zvolenym omezenim je, Ze periody signgtichazejicich na vstup
algoritmu mohou nabyvat pouze hodnot mocnin dvow.tbmto gipact mluvime
o nefiliS omezujici vlastnosti, kterd vSak vyraznymiggbem zjednodusSuje vyget

finalniho rozvrhu.

Ve vysledném rozvrhu nepovolujeme jitter, tedy adkh od periodicity signalu.

2.2.2.Popis algoritmu

Prvni verze algoritmu stejnjako napiklad [18] neuvazovala u sigriatelease
time a deadline, ale pouze sdruZovala signaly davza velmi jednodusSe jegipazovala
do slofi. Tato verze slouzila k é¥eni zakladniho rozvrhovani a poté byla vyuZzita jako

zéklad pro dalSi roz&ni.

Béhem modifikace zakladniho algoritmu acleiovani podporycéasovych
omezeni (release time a deadline) byl algoritmietvoifen do podoby znazo¥né

v Pseudokédu 1.

Vstup : C, T,0O, D’
Vystup : rozvrh

signaly = rozd &l signaly k nod am(C, T, O, DY;
for (k=1...#nod ) {

zpravy(k) = frame packing(signaly(k));

optzpravy(k) = optimalizuj zpravy(zpravy(k));

rozvrh(k) = vytvo ¥ rozvrh(optzpravy(k));
end;
if (rozvrh.slot a > M)

error('Nepoda #ilo se nalézt korektni rozvrh’);
end;

Pseudokod 1 — Zakladni struktura algoritmu
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Rozdéleni signak k nodum

Diky rozhodnuti o¢asovych omezenich sigialkterd& mohou nabyvat pouze
nasobk délky cyklu, je moZzné rozvrhovat signdly jednotttr nodi nezavisle na
ostatnich nodech. Z tohdiebdu jsou v tomto kroku signaly roddny do skupin podle
toho, ke kterému nodu gat Uvedené roztleni ndm umozni ndfklad pro velké

mnoziny signal rozvrhovat jednotlivé nody paralélrtimz Ize zkratit dobu vypiu.

V této ¢asti algoritmu jsou tedy projity vSechny signaly vetupu algoritmu
a jsou z nich vytvieny mnoziny signal podle toho, ke kterému nodu signal nalezi.
K signdliim navic giradime periody a jejicikasova omezeni. tasovych omezeni
kontrolujeme, zda jsou nastavena na hodnoty nasaldtky cyklu. Pokud nejsou,
upravime tyto hodnoty dlefive popsaného postupu, tedy zmensSéamové okno, kdy
muze byt signal fenesen. Tim zatime, Ze vzdy dojde k dodrzeniyodnich¢asovych

omezeni.

Asymptotickacasova slozitost roztbvani signak k nodim je, O(S) kde S je

pocet signah na vstupu algoritmu.

Frame packing
Jak jiz bylo zmigno, byla vyuzita mySlenka z [18] néjde sdruzit signaly do

zprav (frame packing). K\ rozdilu oproti zmignému materidlu v respektovani
¢asovych omezeni signiglje feSeni sdruzovani sigriétlo zprav v této diplomové praci
odliSné. Zprava v zasagredstavuje obalku nad vice signaly. Diky spojené \dignah
do jedné zpravy je omezendab element, se kterymi je pdeba pracovat a je nutné je
rozvrhnout. Pra¥ nizSi pd@et rozvrhovanych elementznané sniZuje vypoetni
nara:nost tvorby vysledného harmonogramu komunikaceavgpma stejné parametry

jako signal, tedy velikosC,, ktera je pro zpravu rovna siu velikosti signal v ni
obsazenych; velikost zpravy nesniiekrctit velikost ramce; periodd;, ktera v tomto
kroku musi byt stejna jakoapodni perioda vSech sigriale zpra¥; release tim@i,

odpovidajici nejpozfSimu ¢asu release time ze vSech signgifirazenych do zpravy;

I

signah obsazenych ve zpr&vTimto nastavenim paraméteprav zajistime (podoksn

jako g rozcklovani signal k nodim), Ze pokud r# signal rekteré z¢asovych omezeni

-20 -



uprosted cyklu, dojde ke #psreni vSech ¢asovych omezeni. Timto @gobem

zarwime, Ze vSechnaigodni omezeni budou zachovana.

Sdruzovani signéldo zprav funguje oddieré pro signély siznymi periodami.
Z toho vyplyva, Ze prvnim krokem je rageni signah do skupin podle jejich periody.
Poté se postugnprochazi skupiny sign@lse stejnou periodou. Pro kazdy signal se
hleda zprava, do které by mohl byt signal usmist/ybira se pouze ze zprav se stejnou
periodou, které maji jeStdostatek volného mista, aby se do zpravy signgklve
(a nepekratila poté zprava velikost ramce), a zprava ma ntkovécasové omezeni,
Ze pokud se do ni signal vlozi, je z&no, Ze signal nebude vyslanive, nez je
specifikovano, a zaroviedorazi ¥as. Pokud je nalezena zprava, ktera odpovida vySe
popsanym podminkam, je do ni signéldgn a u zpravy se upravi jeji velikost dle
velikosti viozeného signalu. Déle se musi uprasgova omezeni zpravy tak, aby byla
splrena omezeni vSech sighale zpra¥ (tedy i pra¥ pridaného signalu). Pokud neni
Zadna vhodna zprava nalezena, je vkgma zprava nova, do té se vlozi aktualni signal
a provedou se stejné operace, jakiovkladani signalu do jiz existujici zpravy. V tamt

piipack zprava pevezme stejné parametry, jaké ma prnavdavany signal.

SdruZeni signéldo zprav je realizovano v asymptoticlasové sIoZitostO(sz),
kde s je paet signah pro pra¢ prochazeny node. Tento tgmb provadni frame

packingu odpovidé strategii First Fit (FF) [6].

Optimalizace vytvoirenych zprav

S tém¥F stoprocentni jistotou nebudou mit vSechny zprawtvorené
v piedchozim kroku velikost rovnajici se (nebo alésplizici se) velikosti ramce. Proto
by pfi posilani &hto zprav nebylo vyuZzito vSechno dostupné mist@amcich.
Z uvedeného wvodu byl z#iazen krok optimalizace vytvenych zprav, ktery se snazi
0 spojovani zprav jiz vytwenych. Cilem je co nejlépe vyuzit dostupnou kapacit
ramdi. Na rozdil od pedchoziho kroku, tatéast neprochazi zpravy oddn¢ podle
periody, nybrz vSechny vytvené zpravy (je ffpustno i spojovani zprav s rozdilnou
periodou). Maximalizaci vyuziti ramige tedy minimalizovan pet zprav, které bude
pozcji nutné rozvrhnout. Pokud se vyskytnou zpravy a@ilmou periodou, které lze

vzhledem k jejich¢asovym omezenim a velikosti spojit, dojde sice tkagi, kdy se
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signaly obsazené v jednéyodni zpra¥ budou posilatasgji, nez je nutne, a budou tak
zabirat vice fenosového pasma; avSak druh#&quni zprava by stefhmusela byt
pienaSena s definovanou periodou. Tim uZ je zabrareaaa vzhledem k velikosti
zpravy by nebyl pla vyuzit. Z toho vyplyva, Ze i kdyZ budeme posilétesdat, tak
uSetime pra¥ tim, Zze se zbavime raihgotrebnych pro jednu gvodni zpravu. Ve
vysledku to znamend, Ze bude figpbia meén zabranych sldt ¢imz se zkrati délka

statického segmentu cyklu.

Wtvoteni optimalizovanych zprav je zafiab postupnym prochazenim vSech
zprav. U kazdé zjtlijeme, zda by neSla spojit se zpravou jinou zazmdrvSech tive
uvedenych podminek. Bylo rozhodnuto, Ze zpravy buslazeny od té nejmértasté
(tedy s nejutSi periodou) po tu n&pstjSi. Takovy zfisob si klade za cil omezit na
nejvyssi mozné efektivity vyuzitirenosového pasma (to vede ke snizeriypsloti
pottebnych pro rozvrh komunikace). Tento ugpb odpovida strategii First Fit
Decreasing (FFD) [6].

Asymptotickac¢asova slozitost optimalizace zprav @(mz), kde m vyjadiuje

pocet zprav vypotenych v pedchozim kroku pro aktualni node.

Tvorba rozvrhu

V této ¢asti algoritmu se dostdvame k samotnému w¥igyd harmonogramu
periody (tedy od &h optimalizovanych zprav, které jsou posilanycasgji) po
optimalizované zpravy s nejvysSi periodou. To gajen Ze pokud jsoufffazovany
optimalizované zpravy do slotst&i projit pozice slotu, kde @ize byt umistn prvni
vyskyt optimalizované zpravy v ramci jeji periodBokud je v téta@asti slotu nalezeno
vhodné misto, je zateno, Ze i pro dalsi vyskyty optimalizované zpravyramci

hyperperiody bude ve slotu misto.

Pro kazdou optimalizovanou zpravu je hledan sharykjeS& obsahuje dostatek
volného mista (volnych ramcv rdmci hyperperiody) a splje pozadavky ngasova
omezeni (ma ¥asovém oké# definovaném release timem a deadlinem optimalizéva

zpravy volny ramec).
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Asymptoticka c¢asova slozitost vyptu rozvrhu pro kazdy node je
O(max(m'[[ll]:,m'[[bg(m‘))), kde m' je patet optimalizovanych zprav pro aktualni node
vypactenych v pedchozim kroku;i je paet sloti piifazenych danému nodu @ je
pocet cykli v hyperperiod. Slozitost m'Dbg(m') zde vyjaduje Uvodni skazeni signd

do pozZadované posloupnosti.

2.2.3.Priklad béhu vlastniho algoritmu
Pro nazorné igdvedeni funkce algoritmu byl&ipravena mnozina signéalpro
jedno zaizeni. Na uvedenych signalech jsougtidostupné vysledky mezi jednotlivymi

¢astmi algoritmu.

Vstupni signaly jsou popsany Tabulkou 2, ve ktey@ujvSechny parametry
vstupnich signdl TytéZz parametry jsou znazeny graficky na Obradzku 14. Kazdy
sloupec tohoto obrazku reprezentuje jeden signékio®a signalu je vyjdéna
opakovanim signalu ve sloupci. Velikost signalu ¢fstvi v m prenaSenych hij je
znazorgna Stkou instance signalu. Release time pro prvni vyskynalu je zobrazen
vodorovnoucarou s trojuheltkem v bar¢ signélu na jeji pravé strarv prislusném
sloupci. Podobfjsou ozn&eny deadline, s tim rozdilem, Ze na konci vodoraarg je
misto trojuhelniku pouZito kot&o. Signaly pesrt v tomto stavu jsou vysledkem
rozckleni signah k nodim — parametry signéljsou jiz uvedeny v hodnotéach, které jsou
vyZzadovany pro nasledné zpracovani. Pro né&zornagtdzce dale pracujeme jen
s jednim nodem. Signaly v této podojsou Fedany ke zpracovaniasti algoritmu,

ktera sdruzuje signaly do zprav.
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G T 6i ISi G T 6. lSi

s 26 |2 0 2 s, 4 4 0 9

s, 2 1 0 1 s, 14 |1 0 1

s, 2 4 0 11 S; 4 1 0 1

s, 6 4 0 13 s, 16 |2 0 1

s 6 8 |1 |8 ss 10 |16 |1 |6

s 8 1 0 1 Ss 8 0 2

s, 2 2 0 2 s, 4 2 0 2

s 4 1 0 1 Sg |2 8 3 7

s 32 |8 5 8 s, 14 |16 |1 16

S, 116 |2 1 2 S, 120 |1 0 1

Tabulka 2 - Seznam sigiiaha vstupu algoritmu
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Obrazek 14 - Grafické znaz@émi signali vstupujicich do algoritmu

Po piichodu vySe uvedenych sigidlame packingem jsou vytiené zpravy uvedeny
v Tabulce 3 a zobrazeny na Obrazku 15, kde nynsleapcich nejsou zobrazeny
signdly, nybrz vytvéené zpravy. VSechny parametry zprav jsou uvedepjnysh
zpisobem jako je tomu vySe u sighakZ Tabulky 3 je vidt, Ze byly slodeny napiklad
signaly s,, s, as, do zpravym,. Moznost sloteni uvedenych signialie evidentni

z Obrazku 14. U signél s, a s, nebylo slodeni na prvni pohled upinevidentni,
neba’ z nich vytvdena zpravam, musi respektovatasova omezeni obou, ktera jsou
odliSna. Zpravam, je vytvaena jen ze signals,, protoze signal uz dosahl maximalni

mozné velikosti a jeho sldani s jakymkoliv dalSim signalem nenfigustné. Tyto
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vytvoiené zpravy jsou dalegdany k optimalizaci zprav.

C T CSI 5i signaly
m 32 1 0 1 |s,% S S Ss
m 20 1 0 1 |Sy
m, 30 2 0 1 |S, S4r S60 S7
m, 26 |2 0 2 s
m (16 2 1 2 s,
m, |12 4 0 4 S, S, S
m 8 8 3 |7 |S, S
m 32 |8 5 8 |5
m 32 16 |1 6 |Ss S
Tabulka 3 - Zpravy vytviené ze signél
BN N T [
5| 1 N |
<l 2 l
&l 3 ]
4T | -D. ]
5 -
6 | |
7 B .
8 [
9 [l
10 |
11 B [
12 [
13 L] [ ]
14 [
15 []

mllmglmg‘mzl m5‘m6‘m7‘m8‘m9
Obréazek 15 - Graficka reprezentace vyerg/ch zprav
Vysledkem optimalizace vySe uvedenych zprav jsotin@izované zpravy
uvedené v Tabulce 4 a graficky zobrazené na Obr&gkiDiky tomuto kroku byly dale
sloweny zpravy m, a m, do optimalizované zpravyr, a zpravy m, am, do
optimalizované zpravyny,. Tedy dojde ke slaieni zprav nafi¢ riznymi periodami.

Tento vysledek jeii@dan k samotnému rozvrhnuti.
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C T (Si Si zpravy |signély

m 32 |1 0 1 m S0 S0 Sy S0 Sis
m, 20 |1 0 1 m Sy

m, 30 |2 0 1 m S5 Siay Sier S
m, 26 |2 0 2 m, S

m, 28 |2 1 2 My, My 'S5, 8, S, Sy
m 32 |8 3 6 M, M IS, S5, S Se
m, 32 |8 5 8 |m S

Tabulka 4 - Optimalizované zpravy vytemé ze zprav

Vysledek rozvrhovani optimalizovanych zprév je zd#em na Obrazku 17.
Uvedeny obréazek oprotifedchozim nema ve sloupcich zobrazeny jednotlivéasjgei
zpravy, ale kazdy sloupedqustavuje slot na siti FlexRay. Z obrazku je patie
optimalizované zpravy, které |ze rozvrhnout do étho slotu jsou takovym #pobem

naplanovany.

Tento krok je tedy zavetnym

krokem algoritmu a jako takovy je jehi

vystupem. Wpéteny harmonogram

cyklus

komunikace pro jednotlivé nody se pou:

spoji bez dalSich vy@t.

Pro detail®jSi predstavu, jak se

© 00 3O U= WK+~ O

upravuji ¢asova omezeni pro zpravihem

jejiho vytv&eni, jsou na Obrazku 1¢

O
]

[]
]

zobrazenacasova omezeni vSech sigha

d
]

slowenych do optimalizované zpravyr.

—
w

|
H

Wtvotena zprdva musitevzit nejpozdjsi

—
Ut

release time a nejiv¢jSi deadline, aby m’l‘m;‘mg'mg mg'mg‘m;

spliovala vSechnédasova omezeni sigriale

. 5 Obréazek 16 - Grafické zobrazeni vytgaych
zpraw obsazenych. optimalizovanych zprav
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Obréazek 17 - Graficka reprezentace celkového optimalizace zprav

vygenerovaného rozvrhu

2.3. Wlepseni algoritmu

Vzhledem k vysledkm implementovaného algoritmu bylo rozhodnuto, Zdebu
tento postup rozvrhovani sigiéo statického segmentuésKlexRay dale vylepSovan.
Bylo zvoleno, Ze bude snah#&epunout se od heuristiky k optimalnifaseni, pokud to

bude mozné.

2.3.1.Rozdéleni signak k nodam

Jelikoz se v tétaasti algoritmu neprovadi Zadny vyst, ale jedna se pouze
0 predzpracovani signal (pievedeni vstupnich hodnot release time a deadline na
hodnoty, se kterymi algoritmus pracuje) a rdedi vstupnich dat do skupin dle ripd
které jsou zapdebi pro navrZzeny algoritmus ad@ni biti, které je nutné iignést za
hyperperiodu pro kazdy node, nefélta tento krok dale zdokonalovat.¢Eobith, které
jsou potebné pro kazdy node za hyperperiodu, se vyuzivasgpocet rezie a dalSich

hodnoceni algoritmu.
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2.3.2.Frame packing
Prvnim rozdilem ve vylepSené verzi frame packingprob pavodni

implementaci je Uvodniazeni signdi nikoliv podle deadline, ale podle velikosti okna.
Velikost okna je¢as mezi release time a deadline signaldéaBmni signdi dle okna
zaji¥uje, Ze frame packing bude sdruzovaedevsim signaly s podobnou velikosti
okna (s respektovanittasovych omezeni), takZze vyteaé zpravy nebudou omezovany
vice, nez je nezbytnhnutné. Dale diky sazeni signdl dle velikosti jejich okna
zaji¥uje, Ze signaly s nejmenSimi velikostmi okna budduuZeny (pokud to bude
mozné kwili ¢asovym omezenim) a signaly s velkyrasovymi okny nebudou

omezovany signaly s malyrsasovymi okny.

Druhou dileZitou znénou oproti zminé pavodnd popsané je fakt, Ze signaly
nejsou pirazovany do prvni zpravy, ktera spje casova omezeni. Nejprve se ohodnoti
vSechny zpravy dle toho, jak je vhodné signal d@wp pidat. Signal je poté vlioZzen do
zpravy, do které je jehoripazeni nejvhod¥jSi. Ohodnoceni kazdé zpravy bere v Gvahu
rozdilnost release time a deadline mezi signaleapravou, a dale také vyslednou
velikost zpravy. Ohodnoceni zpravy pro gridani signalus je vypaiteno nasledujicim

zpasobem:

ohodnoceriP, =10* QOS -0

+ ISS - Sm‘)+ (W —Cm)

m‘

Byla definovana mez udavajici minimalni ohodnoagévy, kdy mé jestdojit
k pridani pra¢ zpracovavaného signalu do zpravy a kdy jiz nikolekud ani jedna
zprava nedosahuje nastavené meze, nebude sigpiéh glo Zadné existujici zpravy, ale
bude pro & vytvoiena zprava nova. Tato mez zatujg vioZeni signalu do zpravy,
ktera ma velmi rozdilndasova omezeni, tim padem by byla&@®aomezena moznost

dale optimalizovat vytvieené zpravy v dalSim kroku.

Vysledkem tohoto vylepSeni frame packingu je vdedaktera vyuziva strategii
Best Fit Decreasing (BFD) [6]. Uvedeny postup oddéwseudokddu 2.

Asymptoticka ¢asova slozitost frame packinguistala stejna jako viwodni

verzi, tedyO(sz), kde < je paet signah pro pra¥ prochazeny node.
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Vstup : signaly(k) = [s(1), ... s(#signaly(k))]
Vystup : zpravy(k) = [m(1), ..., m(#zpravy(k))]

frame_packing_mez = 20;
for (p=1 ... #signaly(k))
ohodnoceni = zeros(1,#zpravy(k));
for (g=1 ... #zpravy(k))
ohodnoceni(q) = ohodno t p ti tazeni s(p) do m(q);
end;
if (max(ohodnoceni(q)) > frame_packing_mez)
[max_ohodnoceni, index] = max(ohodnoceni);

m(index) = p ¥i rad s(p) do m(index);
else
vytvo ¥ novou zpravu jen pro s(p);

#zpravy(k) +=1;
end;
end;
zpravy(k) = m;
Pseudokdd 2 - WlepSena verze frame packingu
Dynamické programovani
Analyzou vysledk tohoto algoritmu byl frame packing identifikovaakp cast
algoritmu, ktera produkuje nejtsi rezii. Kwvili tomuto zjis€ni byly hledany jiné
zpiusoby, jak provag frame packing tak, aby bylo docileno lepSich egikh.
S ohledem na&asova omezeni a prioritu, ktera je definovana c@mionejmensim
zpiisiiovanim casového omezeni vtomto krdku bylo zvoleno dynamické
programovani. To m& nejisi potencial vratit vysledky v porovnatelnégase
s ostatnimicastmi algoritmu. Stefhjako v gedchozi implementaci frame packingu i

zde je sdruzovani signiétio zprav realizovano odi@én¢ po periodach.

Prvni varianty frame packingu pomoci dynamickéhogpamovani vytviely
vzdy jednu optimalni zprdvu ze sighdkonkrétni periodicity. Poté byly signély, ze
kterych se zprava sestavala, odebrany a znovueskalhl optimalni zprava ze zbylych

signali. Tento postup se opakoval, dokud pro danou paitodizbyvaly signaly.

2 To by nejpravépodobrji vedlo k méalo efektivnimu rozvrhu komunikace.
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Nasledr byl spustn tentyZ proces pro dalSi periody. Tento postup awdlen pro
ovéreni SkalovatelnostieSeni pro velké mnoziny sigialneba’ nalezeni kombinace
optimalnich zprav pro signaly jedné periodicity etijou je o #&kolik radi slozigjsi
problém. Ve chvili, kdy byly vzaty v Gvahu reledsee a deadlineip slu¢ovani signéil
do zprav, se vypmt frame packingu naétsich instancich mnozin sigdapomoci
dynamického programovani stal v porovnani s ostatriiastmi algoritmu velmi
pomalym. Popsand metoda postupného wetvidjednotlivych optimalnich zprav vsak
nepedstavuje celkay optimdlni feSeni. Popsany #pob frame packingu pomoci

dynamického programovani je dale ocamzn DP.

Vzhledem k vypoetnimucasu i vyuZziti dynamického programovani pro frame
packing bylo rozhodnuto, Ze moZnost nalézt optikbmbinaci pitazeni signd do
zprav nebude dale rozvijena, jelikofephod k optimalnimiesSeni by vedl k nedme
velkému prodlouZeni vygetnich ¢asi. Diky tomu by bylo prakticky nemozné

zpracovavat &Si mnoziny signd.

2.3.3.0Optimalizace zprav

Stejre jako u frame packingu, nejsou nyni zpravy optiz@lany s nalezenim
jejich prvni vhodné dvojice. Nejprve jsou pro kaadgpravu ohodnoceny ostatni zpravy
podle toho, jak jsou vhodné pro spojeni s praktuélni zpravou. Toto ohodnoceni bere
v Ovahu rozdilnost period jednotlivych zprav, rdgdi release time a deadline

potencial@ sluitovanych zprav a celkovou velikost potenciélni nopgavy.
ohodnocer®Z,, =100° (T, =T,|)+10* (G, = Gy # |5 = Byl J+ W -C .y ~C,p0)

Stejre jako u frame packingu, i zde je zavedena mezAkigtuje ohodnoceni,
pod které se uz zpravy shwat nemaji. Pokud pro aktualni zpravu zadna jipdaa
nedosahne této meze, nebude se zprava v tomto lerd@ddnou jinou sliovat a to
| presto, Ze potenci&tnexistuji takové zpravy, které by bylo mozné s akiuzpravou
slowit. Diky ohodnoceni zprav je zamno, Ze se nejprve budou &wat zpravy
s podobnymitasovymi omezenimi a podobnou periodou. Zavedenkemetimalizace
zprav zajisti, Zze nebudou sbwany zpravy s vyraznodliSnymi periodami, coz by
znané zvysSovalo reZii algoritmu a mohlo by zabranit pgZinu slodeni vhod®jSich

Zprav.
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Vstup : zpravy(k) = [m(1), ..., m(#zpravy(k))]
Vystup : optzpravy(k) = [m’(1), ..., m’(#optzpravy(k))]

optimalizace_mez = 20;
for (p=1 ... #zpravy(k))
m’(p) = m(p);
ohodnoceni = zeros(1,#zpravy(k));
while (max(ohodnoceni) > optimalizace_mez)
for (g=1...#zpravy(k))
ohodnoceni(q) = ohodno t spojeni m’(p) a m(q);
end;
if (max(ohodnoceni) > optimalizace_mez)
[max_ohodnoceni, index] = max(ohodnocen i);
m’(p) = spoj m’(p) a m(index);
end;
end;
end;
optzpravy(k) = m’;

Pseudokod 3 - WlepSena verze optimalizace zprav

Uvedena varianta pro optimalizaci zprav odpovidatsgii Best Fit (BF) [6].

Vysledkem vylepSeni optimalizace zprav je impleraeatodpovidajici Pseudokodu 3.

Asymptoticka ¢asova slozitost se vzhledem k uvedenym Upravam tiopro
pavodni variant zvysila na O(m3), kde m je paiet zprav vytveenych frame

packingem pro aktualni node.

2.3.4.Tvorba rozvrhu

Diky piedchozim krokm algoritmu se zn@é snizZilo mnozZstvi elemeint které
je poteba rozvrhnout (p@t optimalizovanych zprav je vyraznizsi, nez péet signal
jednotlivych nod). Diky tomu giichazi v Gvahu vyuziti #kterého z optimalnickeSeni
k rozvrzeni optimalizovanych zprav. V této fazigetreba nepreemptivnrozvrhnout
optimalizované zpravy do co nejmensih@tposloti (v terminologii rozvrhovani sloty
piedstavuji identické procesory). Optimalizované gprémohou byt popsany jako

jednotkové harmonické Ulohy s céiselnymi hodnotami release time a deadline bez
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moznosti variability v periog(jitter).

ILP formulace

VySe popsany problém jgeSitelny pomoci nasledujicich rovnic agkelného
linearniho programovani (ILP):
X/ j -té mozné umishi optimalizované zpravy od jejiho release time j(-ty

cyklus od release timek D{O,J} :

.y} t-té opakovani (optimalizovana zprava je v hypegukriopakovana kidi své
period) optimalizované zpravy pokud by prvni vyskyt optimalizované zpravy

i byl v j-tém cyklu od release timg; D{O,]},

zZ pocet optimalizovanych zprav, které se majifemaSet v cyklu c;

z0{ 02,....#slotiinoduk},

Zvelikosnkna optzpravy i le _ 1
2 S =

je  povolen pra¥ jeden vyskyt pro kazdou

optimalizovanou zpravu v rdmci jejihotasového okna,

Z‘“‘ y! =|t;| 3¢’ =0 sowet viech vyskyt optimalizované zpravy je pra¢ takovy

t=1t

jaky mé& byt poet opakovani zpravy v ramci hyperperiody,

Z . yij -2.<0 pctet vSech vyskyt optimalizovanych zprav v cykle muze byt

nejvyse roven maximalnimu g slofi,

ZZ’:";“Vhype’pe”“”" z, = Zf:lptzpréw garantuje, Ze je alokovan stejnyépopozic jako je

celkovy pa@et vSech vyskyt zprav.

Neni poteba dale zajibvat pozadavek pro fenos instanci kazdé
optimalizované zpravy (perioda v rdmci hyperperjod¥dy ve stejném slotu, protoze
toho Ize doséhnout i v dalSi faziifazovani optimalizovanych zprav do konkrétnich

¢isel slofi a to takovym zfisobem, Ze nejprve budotii@zeny optimalizované zpravy

e
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Spolupréace ILP a heuristiky

V piipac, Ze bychom vyuZivali jen caltselné linearni programovani, je nutné
za&it s rejakym patem gipustnych slat. Aby nebylo nutné zahajit proces ngakém
nadhod vybraném maximalnim gtu sloti, je vyuZzita pedchozi verze rozvrhovani
optimalizovanych zprav. Tim je ziskandet sloti, do kterych je v kazdémiipad:
mozné optimalizované zpravy rozvrhnoutctosloti ziskany timto zfisobem je potom
pouZzit ve variari rozvrhovani pomoci cettselného linearniho programovani a to pro
pocateini urteni maximalniho ptiu pouzitych slai. ILP je nasled& spoustno v cyklu,
ve kterém je stale snizovan gebd slofi, jeZz je mozné vyuZit pro rozvrhovani.
Celatiselné linearni programovani je spe@n$t az do doby, kdy vraci proveditelny
rozvrh. Ve chvili, kdy ILP vrati neproveditelny noh, se bere f@dchozi posledni
proveditelny rozvrh. Diky postupnému sniZzovanttpopouZitych slat vyuziva tento
rozvrh jejich minimalni mozny pet. Uvedena spoluprace ILP a heuristiky je

znazorgna na Pseudokdodu 4.

Vstup : optzpravy(k) = [m(1), ..., m(#optzpravy(k))]
Vystup : rozvrh(k)

rovrh_heuristika = vytvo ¥ rozvrh(optzpravy(k));
UB = rozvrh_heuristika.po cet_slot u;

vytvo ¥ matice(optzpravy(k));

nastav maximum slot 1 na UB;

while (ILP vraci validni rozvrh)

Xmin = spus t ILP na maticich;

UB=UB-1;

nastav maximum slot G na UB;
end;

rozvrh(k) = extrahuj rozvrh z validniho xmin;

Pseudokdd 4 - Spolupréace heuristiky a 1l8Rdm tvorby rozvrhu
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Odlisné paradi rozvrhovanych optimalizovanych zprav

Jednou z dalSich variant rozvrhovani optimalizoeéingprav je jejich jiné
avodni séazeni, nez podle periody — tedytispbem jakym je to provedeno wywdni
variant rozvrhovani. Jiné $azeni si vSak zadacast&nou Upravu algoritmu tvorby
rozvrhu. Postupné rozvrhovani optimalizovanych zgradle periody totiz zaji®valo,
Ze pokud se ve slotu naSlo volné misto pro vysktinmalizované zpravy v prvni
periock, bylo ve slotu vzdy garantovano misto i pro ostatyskyty optimalizované
zpravy v rdmci hyperperiody.

Jako prvni by @y byt zatazovany optimalizované zpravy, jez maji nejgeéen
moznosti, na které misto v rozvrhu je Izetart. To odpovida sazeni
optimalizovanych zprav podle jejictasovych oken od nejmensiho po re&v. U takto
saazenych zprav je déle vhodné optimalizované zpse/stejnyméasovym oknem
fadit dle jejich release time (pro stejta@sova okna je to identické setaeenim podle
deadline). V pipact, kdy by byly vstupem algoritmu mnoziny sighakteré by nergly
nastaveny release time a deadljje se¢azeni dle velikosttasového okna a release
time rovnocenné séazenim podle periody. To bylo provedeno &wadni variang
rozvrhovani. S ohledem na nutnost prochazet vSedpakovani optimalizovanych
zprav v ramci hyperperiodyiip hledani vhodného mista ve slotu, je tato varianta
pomalejSi neZ {ovodni verze rozvrhovani optimalizovanych zprav. oTatarianta

rozvrhovani optimalizovanych zprév je zndzora Pseudokdédem 5.

® Release time roven nule a deadline roven pénind vechny signaly.
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Vstup : optzpravy(k) = [m(1), ..., m(#optzpravy(k))]
Vystup : rozvrh(k)

se rad optzpravy(k) podle release time;

se rad optzpravy(k) podle c¢asového okna;
#slot (k) =0;
for (p=1 ... #optzprav(k))

for (=1 ... #slot a(k))

for (c=m'(p).release ... m'(p).deadline-1)
if (m'(p) Ize p renést ve slotu q
se za catkem v cyklu c)
p i rad m'(p) do slotu g;
nastav prvni p Fenos m'(p) v cyklu c;

pokra ¢uj az dalsim p;

end;

end;
end;
if (m'(p) nelze p renést v Zzadném aktuélnim slotu)

#slot  a(k) +=1;

p i rad m'(p) do slotu #slot u(k);

nastav prvni p renos m'(p) v cyklu m'(p).release;
end;

end;

Pseudokdd 5 - Tvorba rozvrhu z optimalizovanyat@ezp
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3. Vysledky algoritmu

Porovnavani jednotlivych verziasti algoritmu navzajem neni mozné, jelikoz
samotny vysledek jednotlivéasti nelze objektiva ohodnotit. Jako ifiklad uve’'me
stav, kdy vysledkem sdruzovani sigh&@lo zprav je vznik witého p@&tu zprav. Neni
vSak zardeno, Ze menSi get zprav je lepSi vysledek. Pokud totiz budou npgledné
zpravy velmi mal&asové okno, ve kterém mohou byt posilanyzendojit k situaci, ze
pro vysledny rozvrh bude peba vice sldt, nez kdyby bylo zprav vice. Potom bylgn
vétSi ¢asova okna, a tim padem by byly snaze rozvrhnuteBiéjna situace je

u optimalizace zprav.

Byly testovany vSechny smysluplné hodnoty pro zamédmeze pro frame
packing a optimalizaci zprav a jejich kombinace viech testovacich mnoZinach
signali. Z t€chto test vyplynulo, Ze neni pé¢ba pro kazdou mnozinu sighdkestovat
vSechny mozZnosti a kombinace mezicité zvolena hodnota meze pro frame packing
a jedna mez pro optimalizaci zprav dava nejlepSledky pro vSechny mnoziny
signéli. Porovnani jednotlivych verzi algoritnje zobrazeno v Tabulce 5.

0[] 0] o =
. 1 1| 1]
s 20 ML 2l] W, 2 .
15| 3] 3 30
51 4] 4[] 4
2| B 5/ 5]
1 6] BN ] s B B | B N |
7 7 T
S1 ' S2 ' S3 1 2" 3 1 " 2

frame ID frame ID

Obréazek 19 - Aklad problému pro heuristiku a ¥g&eni ILP

Rozvrhovani optimalizovanych zprav pomoci IE€Si rekteré problémy, se
kterymi si pivodni implementovana heuristika nedokazala por&tfikladem uvedené
situace jsou signaly znazeéme na Obrazku 19. V rdmci testovani verzi algoritglo

zjisténo, Ze vysledky rozvrhovani optimalizovanych zppwze pomoci heuristiky
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generuje rozvrhy se stejnym ggem potebnych slai, jako @i vyuZiti celatiselného
programovani. Z toho vyplyva, Ze pouzita heurisiikaelmi Usgdna a neni zap@bi
vyuzivat optimalni metodu ILP, ktera ke stejnym le@i&im potebuje neporrné delsi
¢as. Vzhledem k tomuto zji§ti nebyla v porovnavani vysledlkerzi algoritmu pouZzita
varianta s rozvrhovanim optimalizovanych zprav pomoelc@iselného linearniho

programovani.

Hlavniho cile, kterym je minimalizace @a vyuZitych slot v rozvrhu
komunikace pro kazdou mnoZinu sighalse podg&lo pomoci vylepSenych verzi
nekterych¢asti algoritnd dosahnout. Déale bylo &keno reékolik alternativ, které oproti
ocekavani nesnizovaly pet sloti ve vysledném rozvrhu, ale doba j@iina k jejich
vypoctu byla wtSinou znané delSi. DosaZzené vysledky pomoci nejlepSi varianty
vylepSené verze algoritmu vSak nejsou oprdtiquni verzi nijak vyrazné. Podrobnou
analyzou bylo zjig&no, Ze ve vylepSené verzi algoritmu se&gtopotebnych slai pro
rozvrh komunikace rovna teoretickému minimalnimdtpcsloti, do kterych je mozné
rozvrhnout optimalizované zpravy v naprosté&siné mnozin signal. U nrekterych
mnoZzin signal dokonce vysledny rozvrh vylepSeného algoritmugdmval prag tolik
slotd, kolik bylo jejich naprosté teoretické minimum wstupu do algoritmu. Naprosté

teoretické minimum slét min_ . potebnych pro node, ve kterych lzéepést vSechny

abs

signaly, je vypoéteno nasledujicim Zigobem:

kde H urcuje paet cykli v hyperperiod. Pfi tomto vypa@tu neuvaZzujeme release time
ani deadline jednotlivych signélTento Gdaj utuje absoluté minimalni p&et slofi, do
kterych by teoreticky Slo rozvrhnout vstupni sign&to provedeni sdruzovani sigidl
do zprav a optimalizaci zprav, jéeba vypdet aktualniho teoretického minima siot
upravit. Povolujeme totiz ipnos maximaka jedné optimalizované zpravy v jednom

rdmci.
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kde hodnotadr, je perioda optimalizované zpravy Uvedené minimum je vzdytsi, i
stejne, nez f@dchozi naprosté teoretické minimum &lpbtebnych pro nodemin,,.

Udaj min_ . tedy udava nové teoretické minimum sélgiotebnych pro vytvieni

S

rozvrhu. Ani v tomto Udaji se neuvazuji releaseetendeadline.

WlepSena verze algoritmu je schopna ve velmi &bkl rozvrhnout velké
mnoziny signal. Nejwtsi instance testovacich mnozin signébsahovaly jeden node
s az 3000 signaly. Tato vylepSena verze algorityla bchopna tyto mnoziny sigrial

rozvrhnout v gkolika vt&inach.

3.1.Vykonnostni testy

Aby bylo mozno porovnat rychlost a @Spost vysledk jednotlivych verzi
algoritmu, byly vybrany testovaci mnoziny, na ktdrybyl algoritmus v &kolika
modifikacich spu&n. Pro kazdou skupinu mnozin sigihabylo vygenerovano
10 instanci podle stejnych paranietiVysledek pro kazdou skupinu je tak tedy
pramérem vysledk pies vSechny jeji instance. JelikoZ algoritmus jesigheinisticky,
jeho rekolikandsobné spousti na kazdé skupéndava identické vysledky. Skupiny

signali maji nasledujici parametry:

Setl — ani release time ani deadline nejsou nasgave

» Set2 — deadline roven konci periody, release tidgodré posunut do prvnichgp

cyklq,

» Set3 — deadline nastaven nadketiny periody, release time nah&dposunut do

prvnich gti cyklu,
» Set4 — podobna konfigurace jako Set2,

» Set5 - deadline roven konci periody, release tiraeodrg posunut do prvnichg

cyklq,
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» Set6 — stejné parametry pro generovani sigri@h vyssi zatizeni stice,

» Set7 — ani release ani deadline nejsou nastaveayeg@notlivé nody je definovano

jen velmi malo signdl,

« 1ECU_500 - #kolik ndhodrt definovanych deadline, release time nakogosunut

do prvnich pti cyklq,

 1ECU_1000 - stejn& konfigurace jako 1IECU_5@@Sivpa:et signail,

 1ECU_3000 - stejna konfigurace jako 1ECU_100fSivpaet signah; nastavena

vétSi velikost slotu nez u ostatnich mnozin signal

Skupina | Pivodni | WlepSena DP Okno Zpravy Meze
signali  #signali#nodimin #1D #ID | t[s] | #ID |t[s] | #ID |t[s] |#ID [t[s] | #ID |t[s] | #ID |t [s]
Setl 622 3 21,3 24|»,52|23,8/0,62|24,2|1,32/23,8/ 0,61 24 | 1,39 23,8|15,7¢
Set2 622 3 21,3 24/D,53|23,8/0,62|24,2| 1,55/ 23,8/ 0,62| 24 | 1,41 23,8|15,88
Set3 622 3 21,3 24/D»,53|23,8/0,60/24,2|1,47,23,8 0,62 24 | 1,52 23,8|15,84
Set4 622 3 21,3 24|D»,53|23,8/0,66|24,2|1,47, 23,8 0,62| 24 | 1,36 23,8|15,93
Setb 566,7 6 12,1 17|0,47/17,6/0,64/17,7/1,00/17,7/0,57/17,7/1,07|17,6/14,77
Set6 784,4 6 28,3 32,9,68/31,9/1,04/32,5/1,57| 32 | 0,78 31,9|1,65| 31,9/20,46
Set7 850,7/ 23] 27,8 42,2,71/41,3/0,95/43,6/1,15/43,4/0,83/43,4|1,53|41,3|24,97
1ECU_50Q 467,3| 1 20,1| 20,80,42|20,4/0,47|21,2/5,52|20,7/0,46|20,4|1,17|20,4/11,01
1ECU_1000 973 1 41,5 42,0,91/41,9/0,99/43,7/11,1842,2/0,96/41,9| 3,30/41,9]24,51
1ECU_3000 2704 1 28,9 29,2,60|29,2|2,96|30,8/62,2729,6/2,87|29,2/9,47|29,271,75

Tabulka 5 - Porovnani vysletiiverzi algoritni

V Tabulce 5 jsou zobrazeny vysledkyhion algoritmu v gkolika modifikacich

na popsanych mnozinach sighaV/ kazdémradku tabulky jsou uvedeny vysledky pro

jeden typ mnoziny signél vypaitené rkolika rozdilnymi variantami algoritmu.

Souwasti této tabulky jsou dalSi popisné Udaje k mravhinsignal. Je zde uveden

celkovy paet signah; pocet nodi, mezi které jsou signaly roZény; a naprosté

teoretické minimum sldt které jsou pdeba pro penos &chto signai ve statickém

segmentu na siti FlexRay. Pro kazdou z variantraigo jsou vysledkem dva sloupce.

Prvni sloupec udava pet sloti potebnych pro vypé&eny rozvrh, ve druhém je

celkovy¢as kehu algoritmu pro danou mnoZzinu sigial
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Pavodni | WlepSend DP Okno Zpravy Meze
FP FF BFD DP BFD BFD BFD
Mez FP - opt - FP-okno | FP-min v3echny
oz FFD BF BF BF BF BF
Mez Oz | - opt opt OzZ-okno | OZ-min vSechny

Tabulka 6 -Casti algoritmu pouZzité v jednotlivych variantachga@itmu

PouZitécasti v jednotlivych variantach algoritmu jsou popg& Tabulce 6Cast
algoritmu rozdlujici signaly k jednotlivym nodim a ¢ast rozvrhujici optimalizované
zpravy do slai nejsou v tabulce zobrazeny, né€lje pro vSechny varianty algoritmu
pouzivana stejna varianta. Zaravgsou pro jednotlivé varianty algoritmu v tabulce
uvedeny meze, které byly v dané varkamyuzity. Hodnoteopt predstavuje mez, ktera
byla zvolena pro vSechny mnoziny sigh@hko nejlepsi (stejna hodnota pro vSechny
mnoziny signdl dava ve vSechifpadech nejlepsi vysledky), a jedna se tedy o jednu
konstantni hodnotu zvolenouipnalyze a vyhodnocovani vysledialgoritmu. Meze
FP-okno a OZ-okno jsou takové meze, které zamspugjiovani signail ¢i optimalizaci
zprav, pokud by ®o dojit ke zmenSenfasového okna u frame packingu, respektive
u optimalizace zprav. Naopak meze FP-min a OZ-min jtakové meze, jeZ nekladou
Zzadné pekazky frame packingti optimalizaci zprav, pokud je vysledek stale valid
Timto zpisobem se snazime ziskat co nejmenstefpaptimalizovanych zprav.
Specialnim pfipadem je varianta algoritmileze. Tato varianta nepouZziva jednu
piednastavenou mez, ale testuje vSechny mozné koosbimeezi frame packingu
poctu sloti. Vypocet sdruzovani signaéldo zprav a optimalizace zprav ve variantach
algoritmu Okno a Mezejsou ¢ast&éné modifikovany. Napiklad u variantyOkno neni
potieba brat v Gvahu signaly s rozdilnyg@sovymi omezenimi, protoZe v této verzi
bylo nastaveno, Ze se nebudou zmenSasova okna. Uvedenou Znu proto

respektuje i vypeet ohodnoceni.

Z Tabulky 5 je vidt vylepSeni vysledk mezi pivodni a vylepSenou verzi
algoritmu. Tabulka 5 také ukazuje, Ze dalSi expenity s jednotlivymidstmi algoritmu
neginesly zlepSeni, ani zrychleni wvyga. Wuziti cel@iselného linearniho
programovani pro umisvani optimalizovanych zprav do siateni v tabulce zahrnuto.

Pri vyuziti ILP nebyl nikdy nalezen rozvrh pro méésloti, nez pro kolik slat byl
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vytvoien harmonogram komunikace pomoci heuristiky. Tak@amito vysledky
ovéreno, Ze striktni minimalizace @o zprav ve frame packingu a nasledné
optimalizaci zprav nevede k rozvrhu, ktery ijetuje minimum sldat, stejré tak jako
velmi disledné zachovéavani velikogasovych oken.

Presto, Ze algoritmus je mozné paralelizovat, byV$ech uvedenychifpadech
spoustn na jednom p&taci s jednim jednojadrovym procesorem pro jednodussi
moznost porovnéni dobyébu s jiz dostupnymi algoritmy. WuZitym ébovym
prostedim byl Matlab 2009b na opérdm systému Microsoft Windows XP. &t
byl vybaven procesorem Intel Core 2 Solo a 1GB ajmépantti.

3.2.Srovnani s existujicimi metodami

Nejlepsi verze vytveného algoritmu popsana v této diplomové préaci byla
v testech schopna rozvrhovat mnoziny sigrasahujici tét 3000 signal pro jeden
node za méh nez 3 vtéiny. Zadna z doposud dostupnych moznosti rozvrhiovan
statického segmentu &iFlexRay s pouzitim vSecbBasovych omezeni, ve které je
uvedena doba vygtu, se této hodndtani nepiblizuje.

Existuje jen velmi malo moznosti jak rozvrhovatrgity se vSemiasovymi
omezenimi (release time, deadline a perioda). Razsdmni respektujici tato omezeni se

za&inaji objevovat teprve v posledni dob

PrestoZze uz v dneSnich luxusnich vozech je az 70 BG&té mezi sebou
komunikuji a pedavaji si az 2500 sigrigl], dostupné metody rozvrhovani sighde
statickém segmentu pivaji s desitkami, maximainstovkami signdl. Navic vypget

rozvrhu komunikace i pro takové mnozstvi signél¢asoe narany.

Pomoci heuristiky v [25] byl vypten rozvrh pro 28 signalv fadu jednotek
minut. V této praci je vSak uvazovano opakovaménpsu signalu pro zaj&ti
spolehlivosti i pi vypadcich komunikace. Algoritmus vyuZivajici MILR [27]
respektuje vSechnsmsova omezeni vstupnich sighdVypocet rozvrhu pro 196 signél
trva iblizné hodinu, ale prokazani optimality pro tyto signéiya déle nez jeden den.
Stejre jako algoritmus vyvinuty v této diplomové praciautdi [22] se rozhodli pro

rozvrhovani signaél separaté pro kazdy node. Motivaci v uvedenésianku byla
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potteba rozvrhovani velkého mnozstvi signakteré jsou v sailasnosti popsany pro
sbernici CAN.

Srovnani vyvinutého algoritmu na stejnych mnozZinda@mah jako vyuZivali
autai existujicich metod rozvrhovani nebylo provededednim z dvoda bylo to, Ze
osloveni auth jiz nentli testované mnoziny signélk dispozici. DalSi dvodem byla
skut&nost, Ze ¥tSina vyuzivanych zZjsohi rozvrhovani signal ve statickém segmentu
nepaita s¢asovymi omezenimi jednotlivych sigiak proto by ani i pouZiti stejnych
mnoZzin signél nebylo porovnéni vysledkrelevantni.

3.3.Ovéreni algoritmu na fyzické siti

Pro owfeni a demonstraci proveditelnosti vygenerovanychvrig byl
realizovan prakticky test na siti FlexRay. K nadhodiybrané mnozia signati byly
piidany ukazkové signaly z kapitoly 3.2.3. jako signdalSiho nodu a takto vyrobena
nova mnozina signal byla pozita jako vstup algoritmu. Vysledkem algom byl
rozvrh na 36 sldt, z nichz posledni 4 sloty byly ¢eny pro nami fidany node.
Jednotlivd z&izeni (zaloZzen& na mikrokontrolérech Freescale M@3§%) na testovaci
siti FlexRay sestavené na katedrsieni (viz Obrazek 20) byla nakonfigurovana podle
vygenerovaného algoritmu. Ke &hici byl pripojen osciloskop Tektronixiady
MSO/DPO4000B, ktery je schopertipo dekddovat provoz na siti FlexRay. Vystup
z osciloskopu je zachycen na Obrazku 3, kde jeazshvatast jednoho komunikaiho
cyklu. Zaznam obrazovky osciloskopu ukazdjgti statické sloty, do kterych byly
rozvrhnuty signaly pouzité pro ukazku fungovanioaignu. Viadcich ozn&nych
stejre jako ukdzkové signdly jsou ve chvilich, kdy jemasen ten signal, podle kterého
je fadek pojmenovan, zobrazeny jednotkové impulsy. Bokwrovname rozvrh
vygenerovany vyvinutym algoritmem z Obrazku 17 pmemoci Tabulky 4 pro igvod
optimalizovanych zprav zp na jednotlivé signaly) a zachycené komunikacesttia
FlexRay pomoci osciloskopu na Obrazku 21, zjistite,je @i realné komunikaci
opravdu dodrZen vyggteny rozvrh.
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Obrazek 21 - Komunikace nagshici pti praktickém testu zobrazena na osciloskopu [11]
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4. Popis a pozadavky algoritmu

Tato kapitola popisuje jak zprovoznit implementoyaigoritmus na vlastnim
pocitati.
PriloZzen& verze algoritmu neni zavisla na opefa systému. Tvorbu rozvrhu

Ize spustit na vSech opé&rach systémech, které jsou podporované pedain Matlab.

4.1.Piedpoklady pro béh algoritmu

Pro spus&ini algoritmu bez generovani grafického zna#ornvysledného
rozvrhu neni mimo prostdi Matlab patba Zadnych dalSich komponent. Pouze pro
moznost vyuzit celfiselného linearniho programovani je vyzadovano ireas
TORSCHE pro Matlab. S timto ro¥8him je totiz mimo jiné dodavan ILP solver
GLPK.

Grafickd reprezentace vyslednych rozZvrkomunikace pdebuje pro svou
funkcionalitu rekolik komponent. Jedna se o &vozSteni pro Matlab, TORSCHE
a XML Toolbox, které jsou vok dostupné. V této konfiguraci je mozné vyt
grafické rozvrhy pomoci komunikace s webovou sluzlzici na serveru Katedry
fidici techniky FEL. Pro moznost tvorby grafickycfstupi: bez nutnosti komunikovat
s webovou sluzbou je nutno nainstalovat lokddrogram Psgantt.

Pro korektni fungovani programu Psgantt muselyZolybjové soubory tohoto
programucast&né upraveny. Psgantt v upravené verzi je prditopen k elektronické
verzi této diplomové prace. Provedena Uprava ség&tinak z malé zény generovani
Sipek (jejich velikost je v programu pevmlefinovana, a proto se pro tuto aplikaci
zobrazovaly Sipky #iliS§ malé), a dale z ideZitjSi zmény a to Upravy spousti
programu Metapost z Psgantt (jeden z paraimeiuzivanych $ volani Metapostu neni
v sowasné dob podporovan, a proto v nezneéné verzi Psgantt kéil svou ¢innost

chybou bez validniho vystupu).

Zobrazovani vlastnosti jednotlivych siginé zprav a nasledni vyslednych

rozvrha v této diplomové praci je vyt¥eno pomoci vySe zminého programu Psgantt.
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4.2.Popis jednotlivych souboii

Implementovany algoritmus sestdva z nasledujicicdubaefi. Odsazeni
jednotlivych poloZzek znazouje, jak jsou navzajem jednotlivé soubory volaiykghu

algoritmu.

» signal.m - struktura pro signaly a zpravy (jelikiyZjsou identické se zpravami),

nutna pro funkcionalitiiazeni signdi (i zprav) podlediznych parametr,
e run_2.m - spushi algoritmu na #Sim mnoZstvi sétsignah najednou (postugn
a vygenerovani vystupu,

k nejvyssim,

» vClanek.m, vEnhance.m, vBounds.m, vMessage.m, vi\imd, vDP.m -

jedna se o varianty algoritmu porovnavanganku,

* rozdel*.m - implementace ro&@ni signah na skupiny dle nad
a pizpusobeni hodnot signiélze vstuf na takovécisla, se kterymi
algoritmus peita,

» zpracuj_node.m - zapoumhi jednotlivych operaci (viz. nize) pro
jeden node,

o frame_packing*.m - implementace frame packingu =
sdruzovani zprav se stejnou periodou do zprav vystedku

snizeni rozvrhovanych elemént

e optimalizuj*m - implementace optimalizace zprav =
sdruzovani zprav mezi sebou i s rozdilnymi periadahalSi

snizovani rozvrhovanych elemeént

¢ rozvrhni*.m - samotné rozvrhovani = nalezeni midde

(prvni cyklus a slot) se m&ipluSné zpravaipnaset,

e vygeneruj_vystup.m - Zpny prepaet z vygenerovaného rozvrhu na

podobnou strukturu, jaka byla na vstupu,

e otestuj.m - test, zda ve vysledném rozvrhu plad kazdy signal
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podminky zadané na vstupu, tj. Ze signal neni \&edku penasen

merekrat, nez by rél byt atd.,

» performance.m - vygenerovanékolika hodnot o rozvrhu, které by

mohly byt zajimavé ip jeho hodnoceni,

» zobraz.m - grafické zobrazeni rozvrhu (vyZadugdpoklady uvedené

v piedchozi¢asti kapitoly),

e psgantt.bat, psgantt.sh - vyuZzité golani Psgantt z pragdi
Matlab; vyuZito jen @ pouzivani lokélni instalace Psgantt pro
generovani grafického vystupu; zéjife nastavovaniffznaki
acekani po dobu, po kterou je Psgantt spust

e gcdm.m - vypoet GCD pro vektor hodnot najednou,

» adreséold - obsahuje fedchozi vyvojové verze jednotlivyctasti, které jiz nejsou

vyuzivané.

4.2.1.DalSi pomocné soubory a soubory nevyuzivandimo algoritmem

Souwasti archivu se zdrojovymi soubory vyvinutého aligon jsou také dalSi
pomocné soubory, které nejsotinpo vyuzity samotnym algoritmem, ale jsowemy
pro dalSi¢innosti potebné nafiklad pro generovani vystupnich obrazkobrazovani

prabéhu algoritmu a podol#n Jedna se o nasledujici soubory:

» ganttlab.m - kopie souboru z TORSCHE proigby volani Psganttu jako webové
sluzby (existujici soubor z TORSCHE nelze vyuZzighai je veden pouze jako
privatni),

* base64*.m - zkopirované soubory z TORSCHE, jelilsiu vedeny pouze jako
privatni,

» example* - gkolik velmi jednoduchychifkladi signafi, na kterych jsou vigt urcité

rozdily a chyby jednotlivych variant algoritmu,

» zobraz_signaly, zobraz_zpravy, zobraz_optimalizevapravy - grafické zobrazeni
jednotlivych ¢asti pabéhu algoritmu (vyZaduje fiedpoklady uvedené edchozi
¢asti kapitoly),

-47 -



e article* - vygenerovani obragk do c¢lanku (vyZaduje fedpoklady uvedené
v pfedchozi¢asti kapitoly),

* spoj - Fidani nodu (a jeho signdlk jiz existujicimu setu signé|
» zmen_slot_size - zéna velikosti slotu pro sety sigri@l

» adresédata - obsahuje mnoziny sigddro testovani a hodnoceni algoritmu.

4.3.Potirebné Gpravy pred spus&nim algoritmu

Pro spudni rekterych operaci je nutna trivialni Gprava zdrojdvysoubot.

Jedné seipvazié o nastaveni systémovych cest.

K vyuziti lokalniho generovani grafickych znézémh vypastenych rozvrii
komunikace na siti FlexRay je nutné upravit cestpriigramu Psgantt ve skriptu
volajicim tento program. Jedna se ietit fadek ve skriptu psgantt.bat respektive
psgantt.sh, dle pouzitého op&mého systému, kde jegdba upravit hodnotu pramné
PSGANTT_PATH. Zarow je treba tento skript zkopirovat do adresaktery se

nachazi v systémové cest

Pokud je patba spustit algoritmus pro vice mnozin sign@tice vstupnich
souboti), spusti se soubor run2.m. Kod v tomto souboristzage bude algoritmus
spusén postups na vSech dostupnych mnozinach signal definované slozce
a nasleda vytvori soubor s vysledky pro kazdou mnozinu signé formatu CSV. Aby
byl program schopen identifikovat cestu, ve kte@ujuloZeny soubory s mnozinami
signali, je nutné upravit hodnotu prémmych  DATA DIRECTORY
a RESULT _DIRECTORY n&adcich 10 a 11. Prvni pr@émda definuje adresave
kterém se hledaji vstupni soubory pro algoritmugovenatu datovych soubdrMatlab
*.mat. Ve sloZce, ktera je definovana druhou p¥fonou, bude po spusti algoritmu na
vSech dostupnych mnozinach sigh&ytvoien soubor vysledky.csv. Proto musi mit
uzivatel pravo zépisu do této slozky. ¥Mpgadt potreby spudni jiné verze algoritmu,
nez je jeho vylepSena varianta, je nutné&mitmjméno volané funkce n&adku 25.
Wtvoieny soubor s vysledky ve formatu CSV je mozné moSilcitelnost otevit
v libovolném tabulkovém kalkulatoru (nidklad Microsoft Exceki OpenOffice Calc).

Soubor je ulozen ve znakové sadnicode (UTF-8), jako odtbvac je pouzit tabulator
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a pro textové hodnoty jsou pouzity dvojité uvozavky

WuZziti celatiselného linearniho programovani pro tvorbu rozvkbmunikace
z optimalizovanych zprav Ize povolit Zmou proménné ILP na hodnotu ‘true'
v souborech jednotlivych verzi algoritmNagiklad v souboru vEnhance.m madku
34. Pro povoleni ILP bud@&dek vypadat takto:

if (not(exist(ILP','var))); ILP = true;end

4.4.0¢ekavany vstupni forméat soubofi pro algoritmus

Vstupem algoritmu je Matlab soubor mnoziny signdlento soubor musi mit

nasledujici pronné, které popisuji vlastnosti sigaal

nc_ear_slot fadkovy vektor hodnot release time jednotlivych ailgnuvadny

v paitu sloth od za&atku komunikace pro prvni vyskyt signalu,

* nc_lat_slot deadlinefadkovy vektor hodnot deadline jednotlivych sighalvadny
v paitu sloth od za&atku komunikace pro prvni vyskyt signalu,

* nc_n_nodespatet nodi, mezi které jsou signaly roZeny,

* nc_frame_len fadkovy vektor délek jednotlivych sigmidluvadny v patu

pienasenych hit

* nc_frame_namessloupcovy vektor buik, ve kterych se nachazi nazvy jednotlivych

signah,
* nc_|_cycleradkovy vektor délek cyklu v @tu sloti pro kazdy signal,
e nc_| _slotdélka slotu v bitech,

* nc_node_of_signalstddkovy vektor¢isel nodi, ke kterym pdi signal na dané

pozici,
* nc_periodstadkovy vektor period signaluvadnych v p@tu sloti pro kazdy signal.

VSechny vstupni vektory musi mit stejnou velikost.
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4.5.Generovany vystupni forméat souboru

Vystupem algoritmu je Matlab soubor pojmenovanyngtgako vstupni soubor,
navic vSak maifdomek '_result'. Tento soubor obsahuje nasledpjaitnné:

* nc_n_slots_per_noddadkovy vektor pétu slofi pottebnych pro jednotlivé nody ve

vysledném rozvrhu,

* nc_slot_of signalstadkovy vektor udavajictislo (ID) slotu, ve kterém je posilan
kazdy signal,

» nc_start_cyclestadkovy vektor s idajem v kolikatém cyklu odatku komunikace

(téz kazdé hyperperiody) se kazdy signal poprvédpos

» nc_offsetsitaddkovy vektor posunu v bitech od¢agku slotu, kdy se ma kazdy signal

odesilat,

» nc_periodsiadkovy vektor period jakasto je kazdy signal posilanjae se liSit od
puvodni periody, pokud v ramci algoritmu bylo rozhatim Ze se signal bude posilat

castji.
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Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo sezndmit se s kokainim systémem
FlexRay a navrhnout #gob rozvrhovani signél statického segmentu na této siti.
Nasledovat réla implementace navrzeneétieSeni, jeji realné éveni na siti FlexRay
a kon€né porovnani dosazenych vyslédk ostatnimi jiz existujicimi moznostmi

rozvrhovani.

VSechny definovanéasti byly splgny, tj. bylo navrzendgeSeni tvorby rozvrhu
pro signaly, které maji bytipnaseny ve statickém segmentg EiexRay, tento navrh
byl implementovan v prostdi Matlab a jeho vysledky byly &teny praktickym testem
na fyzické siti FlexRay. NavrZzeny ignb rozvrhovani se od existujicich moznosti lisi
piedevsSim respektovanim vSecdasovych omezeni periodickych sighdlDale je
schopen zpracovavat mnoher&tSi mnozstvi signél v kratkémcase, nez je mozné
dosavadnimi metodami. Zaravedosahuje algoritmus velmi dobrych vyslédk
piedevsim v situacich, kdy kazd&izani posila #Si mnozstvi signél Pokud gkteré
za'izeni posila malo signgl nemusi byt algoritmus natolik efektivni, nicriéstéle

poskytuje dobré vysledky.

Soul#zre s touto diplomovou praci byl vytyen gispevek, ktery byl gijat na
konferenci The 10th International Workshop on REate Networks v Portugalsku, jez
popisoval prvni verzi navrzeného algoritmu a ukatggho Uspchy. Tento pispvek
byl na konferenci prezentovan vedoucim diplomovécer Pedstaveny zjsob
rozvrhovani signalu byl posluctiahodnocen kladh Dale je v sotasné dob
v piipraw ¢lanek do IEEE Transactions on Industrial Informstiktery popisuje

vylepSenou verzi tohoto algoritmu.
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Priloha A: Seznam pouzitych zkratek

AUTOSAR - AUTomotive Open System ARchitecture
CAN — Controller Area Network

CRC - Cyclic Redundancy Check

CSV — Comma Separated Values

DP — Dynamic Programming

ECU — Electronic Control Unit

FP — Frame Packing

GCD - Greatest Common Divisor

GLPK — GNU Linear Programming Kit

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engirgeer
ILP — Integer Linear Programming

ISO — International Organization for Standardization
MILP — Mixed-Integer Linear Programming

NIT — Network Idle Time

OZ — Optimalizace Zprav

TDMA - Time Division Multiple Access

XML - Extensible Markup Language
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Priloha B: Obsah @rilozeného CD

/data: adresédobsahuje pouzivané mnoziny sighf@lro testovani vysledkvyvinutého

algoritmu.
/docs: adregéobsahuje tuto diplomovou praci ve formatu PDF.

/source: adreg@bsahujici zdrojoveé kédy vyvinutého algoritmu.
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