Cost Efficient Dependable Electronic Systems

Partitionerade applikationer
| en distribuerad realtidsmilj6

Author
Document Id
Date

Availability
Status

Fredrik Johansson, Olof Johnsson
011
December 2005

Public
Final



CHALMERS

Design and Modelling of
Partitioned Applications in a
Distributed Real-time Environment

Partitionerade applikationer i en
distribuerad realtidsmiljo

FREDRIK JOHANSSON
OLOF JOHNSSON

Examensarbete

Civilingenjorsprogrammet for datateknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Institutionen for data- och informationsteknik

Avdelningen for datorteknik
Goteborg 2005



Partitionerade applikationer i en distribuerad realtidsmiljo 2006-01-23

Innehdllet i detta hafte ar skyddat enligt Lagen om upphovsrétt,
1960:729, och far inte reproduceras eller spridas i nagon form
utan medgivande av forfattaren. Forbudet géller hela verket
saval som delar av verket och inkluderar lagring i elektroniska
och magnetiska media, visning pa bildskarm samt
bandupptagning.

O Fredrik Johansson och Olof Johnsson, Goteborg 2006.

2(48)



Partitionerade applikationer i en distribuerad realtidsmiljo 2006-01-23

Sammanfattning

| dagens fordonssystem har datorerna tagit en viktig roll med
manga olika arbetsuppgifter. Nar behovet for en ny uppgift
framkommer s3 har man traditionellt sett valt att lagga till en
datornod som skoter om den specifika uppgiften. Detta tillvaga
gangssatt blir dock alltmera opraktiskt ju fler uppgifter som be-
hovs, och med nya x-by-wire tillampningar sa ser det ut at bl
ooverskadligt manga noder. For att komma tillrétta med detta
problem sa kan man ha flera tillampningar kérande pa varje nod
och pa sa sétt béttre anvanda varje datornods kapacitet. Framfor
alt staller by-wire-tillampningarna hégre krav pa tillforlitlig-
heten an tidigare och feltolerans &r ett maste i dessa sékerhets-
kritiska system. Detta examensarbete har som syfte att skapa tre
olika tillampningar som modelleras och simuleras for att sedan
anvandas i framtida experiment inom partitionerade system och
redundanshantering. Modellen bestér av sex noder med de sen-
sorer och aktuatorer som kréavs fran tillampningarna. Kravet ar
att vilken som helst nod, sensor eller aktuator nér som helst skall
kunna fallera och tillamningarna skall da fortfarande kunna
leverera en felfri funktion, detta astadkoms genom att Iata till-
[ampningarna migrera till andra fungerande noder. Vi har visat
att detta ar en fungerande l6sning, men att mycket aterstar for att
det skall fungerai praktiken.

Sokord: Feltoleranta  system, applikationsmigrering,
partitionerade applikationer, membership agreement, by-wire-
modeller, redundanshantering, realtidssystem.
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Abstract

With lots of different tasks, the computers in modern cars are
key components. When the need for additional tasks arises, the
traditional method of choice has been to smply add a new com-
puter node. With this approach the number of nodes needed gets
immense, but by letting different tasks share the same node this
problem can be solved. This demands higher reliability and fault
tolerance from the tasks that are safety critical. The purpose of
this master thesis is to create different tasks that are modelled
and simulated for the use in future experiments in the area of
partitioned systems, redundancy management and membership
agreement. Our model consists of six nodes with the necessary
actuators and nodes. It is a requirement that the task delivers
correct functionality despite that any one of the nodes, sensors
or actuators may break down. This is achieved with task migra-
tion, where the tasks start up at other working nodes. We have
shown this to be a possible solution, but there is a lot of more
work to be done before it isworking in practice.

Keywords: Fault tolerant systems, task migration, partitioned
applications, membership agreement, by-wire models,
redundancy management, real-time system.
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Forord

Detta & ett examensarbete i Datalogi vid Institutionen fér Data-
teknik pa Chalmers tekniska hogskola med examinatorn Arne
Dahlberg.

Arbetet utfors pa Mecel for handledarna dr Hakan Sivencrona
(Mecel) och Carl Bergenhem (SP) som en del av GAST-pro-
jektet.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

| dagens fordon skéts styrning med hjdlp av mekanik, exempel-
vis bromsning dar overforingen sker med hydraulik. Att lata
overforingen ske pa detta sitt innebéar manga problem, bland
annat kommer anvandningen av rorliga, mekaniska system
oundvikligen att leda till slitage. Det skapar problem for kon-
struktorerna som maste ta héansyn till den mekaniska Gver-
foringen nar de konstruerar fordonet. Aven tillverkningen av
fordonet forsvaras av att anvanda mekanisk 6verforing eftersom
det innebér tunga lyft och arbete i trénga utrymmen fér montor-
erna.

| moderna fordon finns hjalpsystem sdsom servobroms och
servostyrning for att underlétta for foraren. Att pa detta sétt ha
dubbla styrsystem okar risken for fel i fordonet.

For att réda bot pa dessa problem introduceras darfor elektronisk
Overforing i fordon i allt storre utstrackning. | dagsléget &r det
endast icke sdkerhetskritiska funktioner som helt och hallet
skots med elektronik. Men mycket finns att vinna pa att helt
overgatill elektronisk kommunikation i fordon.

For de elektroniska system som existerar idag finns dock manga
forbéttringar som kan goras. De bestdr namligen av en hel
mangd olika noder, i en normal bil ca 70 noder [1], dér varje nod
har sin egen specifika uppgift. Om sen dessa noder behdver
kommunicera med andra noder kommer antalet sammankopp-
lingar snart att vaxa explosionsartat och darmed ge upphov till
tjocka kabelbuntar som pa ndgot sétt skall dras mellan nodernai
fordonet. For att kommatill rétta med dessa existerande problem
med dagens elektroniska overforing behovs ett nytt system for
kommunikation. Detta nya system innebar att man 6kar noder-
nas berakningskapacitet och later varje enskild nod skota fler &n
en uppgift. Pa detta sétt kan antalet noder drastiskt minskas.
Forhoppningsvis kommer inte fler & ca 20 noder vara nod-
vandiga [6]. Kommunikationen kommer att ske via databussar
vilket leder till att kabelbuntarna, som forut behdvdes, minskas
till ett minimum. N&r systemet & byggt pa detta sétt kan man pa
alvar talaom "drive-by-wire” [11], &ven kallat " X-by-wire”.

All nbdvandig teknik for att utforma kommunikationen i fordon
pa detta sétt existerar idag, men det storsta hindret aterstar annu.
For att kunna anvanda elektronisk kommunikation for sakerhets-
kritiska system kravs felsakerhet och, kanske annu viktigare, att
anvandarna & évertygade om att fordonet & pdlitligt.

1.2. Syfte

Detta examensarbete & en del av GAST-projektet [8] som p&
gatt under ett par ars tid. GAST-projektet har som mal att ut-
veckla hard- och mjukvara for distribuerade, inbyggda realtids-
system. Produkterna (GAST-noderna) kommer bland annat att
lampa sig mycket val for utveckling av fordonsnoder. Dessa
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noder stodjer ett flertal kommunikationsprotokoll, bland annat
hdghastighetskommunikation med Flexray [7].

Applikationer till GAST-noderna skall byggas for framtida
experiment inom partitionerade system och skall mojliggora
redundanshantering och task migration (applikationerna flyttas
over till en annan nod). For att fa en snabb utveckling av ny
mjukvara till dessa noder skall utvecklingsarbetet till sa stor del
som majligt ske med modeller. Fran modellerna skall korbar
kod kunna genereras. Som en start pa arbetet med denna ut-
vecklingsstrategi skall nagra testapplikationer utvecklas i form
av modeller. Dessa modeller skall simuleras och slutligen skall
kod genereras.

1.3. Omfattning

Tre applikationer skall modelleras och simuleras — BBW (Brake
By Wire), SBW (Steer By Wire) och SBB (Steer By Brake). For
att dessa tjanster skall fungera skall &ven en extra applikation
per nod modelleras, nodens sk. MV (middleware). Middleware
ar alltsa den applikation som majliggor task migration.

For arbetet med att skapa applikationsmodellerna behdver en
milj6 innehallande 6 noder med tillhdrande sensorer och aktua-
torer definieras. Applikationerna skall leverera en felfri funktion
(dock i vissa fall en degraderad version) dven da vilken som
helst nod, aktuator eller sensor fallerar. Detta kan endast astad-
kommas genom att tilldta att applikationerna migrerar mellan
noderna

For att skapa modeller av systemet har vi valt att anvénda
Simulink [10]. Detta val gjordes i forsta hand for att vi har for-
kunskaper om det systemet men aven for att SCADE [9], som
var det andra systemet vi funderade pa att anvanda, var svarare
att fatag i samt mycket dyrare.

1.4. Avgransningar

1.4.1. Allméant

Applikationerna behover inte ta ndgon hénsyn till
realtidsschemal&ggning.

Att styrvarden ligger inom givet intervall nar de nar hjul-
nodsapplikationerna &r ett forvillkor.

Applikationerna behover inte ta hand om membership
agreement. Middleware kommer att fa tillgang till ak-
tuell status pa de noder, sensorer och aktuatorer som exi-
sterar i varan miljo.

Endast ett fel behover tas om hand. Om fler &n ett fel in-
traffar samtidigt kan funktion g garanteras.

Varje enskild nod & endast kopplad till vissa av sensor-
erna och aktuatorerna i miljon. Att koppla ihop samtliga
noder med samtliga sensorer och aktuatorer skulle vis-
serligen ge ett system med mycket storre frihet, men for
varat arbete & detta inte nodvandigt och vi har darfor
valt att minska komplexiteten pa detta sétt. Hur miljén
ser ut finns ytterligare specificerat i kapitel 6.1.
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1.4.2.

1.4.3.

Vi antar att inga fel intraffar i datakommunikations-
bussarna

Vi har ansett at om det beréknade vérdena skiljer sig
fr&n varandra med mindre &n 10° s& ligger det inom
felmarginalen och beddms darfor som likadana

Valet att bara dubblera sensorerna for broms och
styrning (Sg och Sy) baseras pa at desa &
sakerhetskritiska.

Broms- och styrvéarden skickas med jamna mellanrum
fran NHMI eller NM till hjulnoderna, &ven da véardet &
0. Detta innebar mycket ontdig trafik pa bussen, men vi
raknar med att vi anda har en egen tidslucka som kan ut-
nyttjas.

Pa de stéllen i modellen dar samma berdkning kan ut-
foras summeras resultatet eftersom baraen & gangen kan
vara aktiv.

BBW-applikationen

Hjulnoderna kontrollerar endast sitt eget bergknade
varde. Déarfor upptacks inte andra noders fel och noden
kan sdledes g stoppa en felaktig nod som tror sig rékna
ratt.

SBW-applikationen

Ingen avgrénsning for endast denna applikation.

1.4.4.

1.5.

SBB-applikationen

Styrning kommer endast att ske genom bromsning av
framhjulen eftersom det inte skulle ge nagot mervérde
for varat projekt att kunna styra genom att bromsa &ven
med bakhjulen.

Vi kan inte kontrollera om framhjulet ber&knar rétt varde
eftersom det bara & ett av dem som bromsar extra bero-
ende pa vilket hall som det skall styras &t.

DA utstyrningen av hjulen slutar fungera utgar vi fran att
hjulen dergar till att vara riktade rakt fram i fordonets
fardriktning.

Angransande projekt

Detta examensarbete & ett av manga som utfors under GAST-
projektet. Det tidigare arbetet i projektet har lett fram till att det
nu finns fungerande noder. Arbetet som vi varit en del av och
som pagatt paralellt med varat examensarbete syftar till att
skapa ett fungerande testsystem, dér ett antal noder kopplats
samman och fungerar tillsammans i realtid, med funktioner s&
som task migration och membership agreement.
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2. Systemdokumentation

2.1. Overgripande systemspecifikation

2.1.1. Miljon

Figur 2-1 visar en 6versikt av systemet. Detta system innehdller
de delar som vi valt for varan miljo. Miljon bestér av sex noder
som kommunicerar via tva skilda bussar. Varje hjulnod &r direkt
kopplad med samtliga sensorer samt aktuatorer som finns pa
dess axel (dvs. samtliga pa fram- eller bakaxeln). NHMI &r
kopplade till samtliga sensorer som finns i férarmiljon. NM &
kopplad till Sp och & &ven kopplad till ett par redundanta sen-
sorer i forarmiljon (Sgz samt Sy). De sensorer som finns i mil-
jon men som inte anvands i varat projekt finns dér for att ge en
majlighet till en enkel utbyggnad av systemet med nya applika-
tioner i framtiden.

MFR = g

)

\\
Figur 2-1 —Oversikt av systemet

2.1.2. Noderna
Figur 2-2 visar en dversikt dver en framhjulsnod.
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Ss @ sensorn som kanner av vilken vinkel hjulet har.

Sy & sensorn som kanner av vilken hastighet hjulet har.

A & aktuatorn som skéter drivningen pa hjulet.

Ag & aktuatorn som skoter bromsen pa hjulet.

As &r aktuatorn som skoéter hjulets vridning.
Att det finns mojlighet att ha olika vinkel och hastighet pa de
béda framhjulen beror pa att det ger extra mojligheter att styra
bilen pa precis de sétt som for tillfallet & de optimala.

b AR

Figur 2-2 —Framhjulsnod

Figur 2-3 visar en Oversikt av de bakre hjulnoderna. Dessa har
en sensor och en aktuator kopplade till sig, Sy som & hastighets-
sensorn for hjulet samt Ag som bromsar hjulet. Bakhjulen skall
inte ha nagon drivning eller mojlighet att vridas och darfor be-
hovs inga fler sensorer eller aktuatorer. Sy finns pa bakhjulen
for att fa en referens fran ett icke drivande hjul for att kunna
mérka om och nér de drivande framhjulen spinner.

® ¢

NRW

Figur 2-3 - Bakhjulsnod

Figur 2-4 visar en Oversiktsbild av den nod som kontrollerar
forarmiljon.
Sa & sensorn som kanner av med vilken kraft gas-
pedalen trycks ner.
Se1 @ sensorn som kénner av med vilken kraft broms-
pedalen trycks ner.
Swi & sensorn som kanner av rattutslaget.
Sc & sensorn som kénner av ifall farthdllaren & in-
kopplad eller inte.
Anledningen till att Sg; och Sy1 & numrerade &r att &ven NM &r
kopplad till ett par sensorer med samma uppgift, Sg2 samt Sw.
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c0e®

NHMI

Figur 2-4 — Forarmiljonoden

Figur 2-5 visar en Oversiktsbild av huvudnoden. Tre sensorer &
kopplade till noden.
Sp & en accelerationssensor for at kunna méta accelera-
tionen i sidled.
Sg2 & sensorn som kanner av med vilken kraft broms-
pedalen trycks ner.
Sw2 & sensorn som kanner av rattutslaget.
Anledningen till att vi har en san sensor & for att kunna hava
sladdar. De andra sensorerna & backupsensorer som & samma
somi NHMI.

ks

NM

Figur 2-5—Huvudnoden

2.2. Krav

For att applikationerna skall kunna leverera given funktion finns
vissa krav som maste vara uppfyllda.

2.2.1. Sensorerna

Sensorvardet fran Sg; och Sg, skall vara ett varde mellan
0 och 1, dér O & det minsta (dvs. ingen bromskraft) och
1 & det storsta (dvs. full bromskraft).

Sensorvéardet fran Sy, och Sy, skall vara ett varde mel-
lan-1 och 1, dar -1 & fullt rattutslag a vanster, 1 &r fullt
rattutslag & hoger och 0 &r inget rattutdag alls.

2.2.2. Aktuatorerna

De véarden som skickas till AgeL, Asrr, ABRL och Aggrr
kommer vara varden mellan 0 och 1, dar O & det minsta
(dvs. ingen bromskraft) och 1 & det storsta (dvs. full
bromskraft). Dessa varden maste aktuatorn kunna tolka
korrekt och generera rétt bromskraft.
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De varden som skickas till Ass. och Asrr kommer att
vara vérden mellan -1 och 1, dar -1 & full vridning &
vangter, 1 &r full vridning & hoger och 0 &r ingen vrid-
ning alls. Dessa varden maste aktuatorn kunna tolka kor-
rekt och genererarétt vridning pa hjulen.

2.2.3. Tider

Enligt ett pagdende examensarbete pa Chalmers [4] maste korri-
gering av aktuatorer ske med minst 10 ms mellanrum. Vissa av
vara applikationer behéver kommunicera tva ganger. Dessutom
kommer sjélva berdkningarna i applikationerna att ta en viss tid,
vi har i varat arbete antagit att berékningarna tar 3 ms. Foljande
krav géller darfor:

- Meddelanden som skickas mellan applikationer maste na
mottagaren inom maximalt 2 ms, detta krav géller aven
da applikationerna kors pa olika noder.

Uppdaterade sensorvarden maste finnas tillgangliga med
maximalt 10 ms mellanrum.
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2.3. Applikationerna

2.3.1. Broms

Diagrammet i figur 2-6 fortydligar kommunikationen och de
huvudsakliga uppgifterna som utfoérs i ndgon utav hjulnoderna. |
detta fall fungerar allt som det skall. Forst skickas den dnskade
bromsverkan fran NHMI till hjulnoden. Dar beréknas hur
mycket det egna hjulet skall bromsas men &ven bromsverkan for
de 6vriga hjulen. Detta skickas vidare sa att alla hjulnoder kan ta
del av resultatet och jdmféra med sitt egna beréknade vérde. |
detta fall sa dverensstammer vardena och bromsning kan ske pa
normalt vis genom att aktivera aktuatorn pa respektive hjul.

MHI M Owriga hjulnadar

L L
H Eraomsyard 2

Berdknar
b-omsverkan

EBeraknade resultat

Swriga berdknads
resultzt

JamFirzs warcen

e
I

Bromsa

. e
| |

Figur 2—6-Aktivitetsdiagrarﬁ for bromsning vid‘korrekt ber 8knade
resultat
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| dettafall, figur 2-7, sd dverensstammer inte det beraknade vér-
det hos hjulnoden med de 6vriga hjulnodernas vérden. Detta
resulterar i att den aktuella hjulnoden slutar att svara pa forfrag-
ningar och man far noja sig med att kunna bromsa pa tva hjul.
Detta beror pa att vi ocksa sténger av motstaende nod pa samma
axel p.g.a att vi inte vill ha nagra roterande moment vid broms-
ning.

MHI M Sriga bjulnoder

L L
H Eraomsyard 2

Berdknar
b-omsverkan

EBeraknade resultat

Swriga berdknads
resultzt

JamFirzs warcen

T
|
|
|
|
|
|

Figur 2-7 - Aktivitetsdiagram for bromsning vid inkorrekt berdknade
resultat

Diagrammet i figur 2-8 visar flodet for bromsens sensorfunktion
som innefattar sensorerna Sg; och Sg, samt noderna NHMI och
NM. NM anvands som backupnod for att 6ka felsdkerheten.
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Systemet bestar av tvatillstand — "Sg; & NHMI fungerar” och
"Sg; eller NHMI trasig”. Sa lange Ss; och NHMI fungerar an-
vands NHMI for att |&sa av Sgi:s sensorvérde och skicka detta
till hjulnoderna. Om Sg; eller NHMI av ndgon anledning skulle
sluta fungera s kommer uppgiften att dvertas av NM. NM an-
vander sig av sensorn Sg, och skickar sedan ut sensorvérdet till
hjulnoderna.

SB1 & NHMI

fungerar .

[SE1 & MHMI fungsrar] ! MHMWI
skickar =anzardardet fran SE1

! MM Gvatar MEMIS arbate ! Fa-denet saknar

helt bromsfunktan
SEB1 eller NHMI

trasig

[SB2 & MM fungerzr] / MM skickar
sersorvardet fren SE2

Figur 2-8 — Funktionsover sikt av NHM| och NM
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Figur 2-9 visar hur bromsapplikationen som finns pa noderna
NHMI och NM fungerar. Applikationen bestar av tre tillstand —
"Calculate”, " Suspended” samt ”Error”. Vid ett fullt fungerande
system sa kommer sensorvérdet att lasas av NHMI, darfor
kommer da NHMI att befinna sig i ”Calculate’-tillsténdet. Om
nagonting intréffar sa att applikationen inte langre kan koras pa
NHMI, t ex om Sg; Slutar fungera, kommer applikationen som
kors pa NHMI att hamna i ”Error”-tillstandet. Samtidigt kom-
mer applikationen som kors pa NM att ga ur " Suspended”-till-
standet och istéllet hamnai ” Calculate”-tillstandet. Den stannar i
"Calculate’-tillstandet tills ndgot intréffar som innebar att
applikationen inte langre kan koras pa NM, t ex om Sg; slutar
fungera, och hamnar dai tillstandet " Error”. | detta lage har for-
donet inte langre ndgon bromsfunktion.

Error ?
[active == 0 && cs != 0] / status = 2;
/ status = 1,
[cs == 0]/ status = 0;
ﬁ Suspended

[active == 1] / status = 1,

/ brakeValue = sensorValue;

Calculate

Figur 2-9 — Applikationen pA NHM| och NM

Bromsfunktionen i hjulnoderna bestar i stora drag av fyra olika
tillstand — "en eller tva aktiva noder”, "tre aktiva noder”, "fyra
aktiva noder” samt "oanvand”, se figur 2-10. Tillstanden "fyra
aktiva noder” och "en eller tva aktiva noder” har aven var sitt
lokalt tillsténd — " Vantar paresultat”.

| startskedet finns fyra aktiva noder och tillstandet "fyra aktiva
noder” & darmed aktivt. Varje nod mottar et bromsvérde fran
NHMI och bergknar da sin egen samt alla 6vriga noders broms-
verkan. Resultaten skickas pa bussen till de 6vriga hjulnoderna
och applikationen hamnar sedan i tillstandet " vantar pa resultat”
Nér applikationen lamnar tillstandet " vantar pa resultat” sa kon-
trolleras om vérden fran samtliga 6vriga noder har mottagits.
Om sa inte & fallet kommer tillstandet andras till det nu gal-
lande, d.v.s. har tre resultat blivit mottagna andras tillstandet till
"tre aktiva sensorer”, ett eller tva mottaget resultat ger tillstandet
"en eller tva aktiva noder”. | annat fall, d.v.s. nér samtliga var-
den tagits emot, kommer det egna berdknade vardet jdmforas
med de varden som de 6vriga noderna beréknat for den aktuella
noden. Om det egna berdknade vérdet, genom réstning, visar sig
vara felaktigt sa avslutas applikationen. | annat fall aktiveras
bromsen och det aktiva tillstandet & fortfarande "fyra aktiva
noder”.

Tillstandet "tre aktiva noder” har till uppgift att se till att fordo-
net inte bromsar ojamnt ndr endast ett hjul bromsar. Nar ett av
hjulen inte langre kan bromsas, p.g.a. trasig aktuator, kommer
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darfor aven den andra noden pa samma hjulaxel att avslutas. Om
déaremot hjulet inte kan bromsas p.g.a. trasig nod, kommer den
andra noden pa samma axel bli oanvand fram till dess att migre-
ring av applikationen pa den trasiga noden har skett. Exempelvis
om vanster framhjuls bromsaktuator inte langre a funktions-
duglig sa kommer &ven bromsapplikationen pa hoger framhjuls-
nod att avslutas. Det hjulnodspar dar bada noderna fortfarande
& aktiva kommer att ga direkt vidare till tillstandet "en eller tva
aktiva noder”.

Tillstandet "en eller tva aktiva noder” fungerar enligt samma
princip som tillstandet "fyra aktiva noder”. Den aktuella noden
berdknar alltsd vardena fér sin och den andra aktiva noden och
skickar sedan resultaten. Noden vantar sedan pa resultatet fran
den andra noden i tillstandet "vantar pa resultat”. | fallet med
endast tva aktiva noder kan inte rostning anvandas. Men efter-
som man i detta tillstand bromsar med full verkan pa bada de
kvarvarande hjulen s kan man jamféra det beréknade vardet
med det som skickades fran NHMI, & berékningen korrekt bor
de vara lika. Om sa & fallet aktiveras bromsen och tillstandet
atergdr till "en eller tva aktiva noder” annars avslutas den felak-
tiga applikationen.

Om inget resultat tas emot fran den andra noden kommer endast
ett av hjulen att bromsas i vantan pa att den andra noden skall
migreras.
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Figur 2-10 — Funktionsover sikt av hjulnoder na

Figur 2-11 visar hur applikationen pa hjulnoderna fungerar.
Denna applikation bestar av tre tillstand — " Calculate”, " Wait”
och "Suspended”. "Calculate’-tillstandet skéter sjalva berdk-
ningen av bromsvérdet genom att multiplicera brakeValue (som
& invardet fran sensornoden) med factor (som & en faktor som
sétts av MW for att fa olika bromsverkan i olika moder). Denna
bergkning gors aven for de hjulnoder som sitter pa den andra
axeln (brakeEffectOp). | "Wait”-tillstandet vantar programmet
for att Ovriga noder skall hinna berékna och skicka sina
bromsvérden. Dessa varden jamfors sedan med det varde som
den aktuella noden berdknat for sig s@lv. Om det beréknade
véardet genom rostning bedéms som felaktigt kommer applika-
tionen att avslutas.
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Suspended

.7.-' Ftatuz = 1:
fastor = 0. [activa == 1 && o5 == 2] ! factor = 0.3:
[activa =={]
! gtatus = 2 ﬁ[active ==1 && g5 == 3] / fastor =1:
brakeEffectOut = 4
ErakeEFestOo=0: [active ==1 && o5 == 4] factor = {:

[

1
1: [agtiva == 1 && o5 == 4]
/ factar = 4.7

[{checkvalie{brake EffectOut. brakeEffectinf1].
brakeEffectin[Z]. brakeEffectin[3].
brakeEffactin[4] == 4] | (g5 == (1]

[activa ==
! atatus =

# Status =0 Calculate
brake Effectut=0:
tirne Qb brake EffectOp=01:
Véait ! brakeEffectOut = brakeValue * factor:

brakeEffectOp = brakeWalue © [1 - factor):
Figur 2-11 — Applikationen pa hjulnoderna

2.3.2. Styrning

Figur 2-12 visar en oversikt 6ver funktionaliteten for att hamta
sensorvardet fran rattsensorn (Swi eller Syp) och skicka detta
véarde till de hjulnoder som kor styrapplikationen (NFL och
NFR).

Tvatillstand existerar i denna modell —” Sy; & NHMI fungerar”
och "Sw; eller NHMI trasig”. Sa lange bade Swi och NHMI
fungerar s kommer dessa att anvandas for att lasa och skicka
vardet som anger rattutsag till de svangande hjulnoderna. Men
da antingen Sy. eller NHMI inte langre fungerar sa kommer
funktionen att l&sa och skicka rattutdagsvéardet att migreras till
NM som anvander sig av sensorn Swz. Swi och Sy, har samma
funktionalitet och & endast dubblerade for att Okafeltoleransen i
systemet.

Om Sy, eller NM slutar fungera da tillsténdet ” Syy; eller NHMI
trasig” & aktivt s kommer fordonet inte langre ha nagon moj-
lighet att styra.
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SS1 & NHMI

fungerar .

[SS1 & NHMI fungerar] / NHMI
skickar sensorvardet fran SS1

)

/ NM overtar NHMI:s arbete | Fordonet saknar

helt styrfunktion
SS1 eller NHMI

trasig

[SS2 & NM fungerar] / NM
skickar sensorvardet fran SS2

Figur 2-12 — Funktionsover sikt av NHM1 och NM

Applikationen for styrning, som kors pa bade NHMI och NM,
visas i figur 2-13. Applikationen bestar av tre tillstand —
"Calculate”, "Suspended” och "Error’. NM kommer ait starta
med active-vardet 0 och kommer darfor att vara i ” Suspended” -
tillstandet. NHMI kommer déaremot at vara aktiv och darmed
befinna sig i ” Calculate’-tillstandet fram tills cs-signalen andras
till O, vilket innebar att NHMI eller SS1 inte fungerar och att
applikationen da skall avslutas. Samtidigt som applikationen
avslutas pa NHM| sa startas den pa NM. Styrapplikationen mig-
rerar fran NHMI till NM.

Error ?
[active == 0 && cs = 0] / status = 2;
/ status = 1,
[cs == 0]/ status = 0;
ﬁ Suspended

[active == 1] / status = 1,

| steerValue = sensorValue;

Calculate

Figur 2-13 — Applikationen pA NHMI och NM

| figur 2-14 visas en Oversikt 6ver styrfunktionaliteten pa fram-
hjulsnoderna. Fran borjan fungerar alla delar som kréavs for
funktionen och systemet befinner sig darfor i tillstandet " Full
funktion”. Om négon av aktuatorerna (Asr. eller Asr) Slutar
fungera sA kommer styrfunktionaliteten att avslutas, istéllet
kommer applikationen for ”styrning med broms” att dverta styr-
funktionen. Om istéllet ndgon av noderna (NFL eller NFR) slu-
tar fungera s kommer motsvarande tillstand att bli aktivt
("NFL-fel” eller "NFR-fel”) vilket innebar att den nod som fort-
farande fungerar kommer att Gverta funktionaliteten fran den
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nod som slutat fungera. Om &ven den andra noden slutar fungera
kommer bilen inte langre ha ndgon styrfunktion. Slutar déremot
nagon av aktuatorerna att fungera s kommer dven hér " styrning
med broms’-applikationen att Gverta styrfunktionen.

Full funktion

INFL-fel] / Applikationen NFL-fel [NFR- eller aktuatorfel]
migreras till NFR

[NFR-fel] / Applikationen ; )
migreras till NFL NFR-fel [NFL- eller aktuatorfel]

[Aktuatorfel]

o

Figur 2-14 — Funktionsover sikt av framhjulsnoder na

Applikationen for styrning som kors pa framhjulsnoderna &
uppbyggd enligt figur 2-15. Denna applikation bestar alltsa av
tva tillstand — " Calculate” och " Suspended”. " Suspended”-till-
standet kommer endast att anvandas fér den applikation som &r
avsedd for att ersétta den andra noden (ex. den applikation som
finns pA NFL och ersétter applikationen som finns pa NFR da
denna nod inte langre fungerar). " Calculate’-tillstandet ar det
normala tillstandet for en aktiv applikation. Dar utfors den be-
rékning som andrar styrvéardet som kommer fran NHMI eller
NM till den styreffekt som skickas till den aktuella nodens styr-
aktuator.

[astive == 0] ! gtatus = 2
Suspended [active == 1] ! status = 1:

[e5== 0 && agtivz == 1] / FtearEffectOut = steervaluz:
! status = O
steerEffectCut = {:

! atatus = 1:

Calculate

Figur 2-15 — Applikationen pa framhjulsnoder na

2.3.3. Styrning med broms

NHMI och NM behdver ingen extra applikation eftersom styr-
applikationen kan anvéandas.

22(48)



Partitionerade applikationer i en distribuerad realtidsmiljo 2006-01-23

Figur 2-16 visar hur " styrning med broms’-applikationen funge-
rar. Salange Asr. och Asrr fungerar som de skall sa skots styr-
ningen med hjap av dem, men om nagon av dessa slutar fungera
sa skots styrningen istéllet med hjdlp av Agr. och Ager. Nér
fordonet skall svangatill vanster aktiveras Agr. 0ch nér fordonet
skall svangatill hoger aktiveras Ageg.

Vanlig styrning

[ASFL ach AZFR “ungerar]

[Swang vanstear]
fAktivera ABFL

Styming med
hroms

[Svang higer]
fAktivera ABFR

Figur 2-16 — Funktionsover sikt av framhjulsnoder na

Figur 2-17 visar applikationen som kérs pa hjulnoderna for styr-
ning med hjélp av bromsen. Denna applikation ersétter broms-
applikationen. Darfor finns all funktion fran bromsapplikationen
kvar men med vissa tillagg. De graa delarna & de som blivit
tillagda.
Ett par nya insignaler ("place” och "turn”) samt en ny intern
variabel ("turnValue’) har tillkommit.
Insignalen " place” avgdr vilken nod applikationen &r pla-
cerad pa (1 for NFL och 2 for NFR).
Insignalen "turn” &r styrvardet som visar hur mycket for-
donet skall svanga (ett varde mellan -1 och 1).
Variabeln "turnValue’ & styrvéardet omvandlat till ett
bromsvarde.
Med hjdlp av en ny valbox i applikationen kommer endast
vansterhjulet bromsas da foraren vill svanga a vanster och vice
versa.
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Figur 2-17 — Applikationen pa framhjulsnoder na

2.3.4. Middleware

Varje nod har var sin applikation som tar emot information om
statusen pa systemet, dvs. vilka noder, sensorer och aktuatorer
som &r aktiva och vilka som inte & det. Den informationen an-
vander MW for att avgora vilka applikationer som for tillfallet
skall koras pa den egna noden. Darfor & det viktigt att status-
informationen & insamlad genom ett pdlitligt membership
agreement-protokoll. Syftet med "membership agreement” &r att
systemet aldrig skall tilldtas att dela sig och att felaktiga noder
inte skall kunna ta del i kommunikationen. Systemet har hela
tiden koll pa vilka noder som fungerar korrekt, och handhar ute-
slutning av felaktiga noder [5].

MW & implementerad pa sa sétt at den triggar nér ndgon in-
signal (dvs. statusinformationen) éndras. Beroende pa vilka de-
lar av systemet som &r aktiva och vilka som &r inaktiva kommer
MW da att starta en eller flera nya applikationer pa noden samt
avsluta applikationer om det skulle vara nddvandigt. Vad som
kommer att hénda bestdms av en handelsematris. Varje funktion
som applikationerna levererar har en egen héndelsematris och
dessa kan l&tt l&ggastill i MW.
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| tabell 2-1 visas handelsematrisen for bromsfunktionen. Varje
kolumn representerar en nod och varje rad de delar i varan miljo
som kan sluta fungera. MW i NFL arbetar alltsa enligt NFL-
kolumnen, MW i NFR enligt NFR-kolumnen, osv.

Tabell 2-1 - Handelsematrisfor BBW

Aktuell
\
Trasig NFL NFR NRL NRR NHMI NM
Starta upp NFLs
applikation pa egen
NFL |- nod. - - - -
Andra bromswverkan [Andra bromsverkan
till 0%, behall till 0%, behall Andra bromsverkan |Andra bromswerkan
ABFL |berdkningarna berakningarna till 100% till 100% - -
Starta upp NFRs
applikation pa egen
NFR |nod. - - - - -
Andra bromswverkan [Andra bromsverkan
till 0%, behall till 0%, behall Andra bromsverkan |Andra bromswerkan
ABFR [|berakningarna berakningarna till 100% till 100% - -
Starta upp NRLs
applikation pa egen
NRL |- - - nod. - -
Andra bromswverkan [Andra bromsverkan
Andra bromsverkan |[Andra bromswverkan |[till 0%, behall till 0%, behall
ABRL [till 100% till 100% berakningarna berakningarna - -
Starta upp NRRs
applikation pa egen
NRR |- - nod. - - -
Andra bromswverkan [Andra bromsverkan
Andra bromsverkan |[Andra bromsverkan |[till 0%, behall till 0%, behall
ABRR |[till 100% till 100% berakningarna berakningarna - -
Starta applikation for
NHMI |- - - - - bromsning med SB2
Starta applikation for
SB1 |- - - - Awsluta applikation [bromsning med SB2
SB2 |- - - - - -
NM |- - - - - -
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Tabell 2-2 visar handelsematrisen for styrapplikationen. Bak-
hjulen & inte representerade eftersom de g kan svanga

Tabell 2-2 - Handelsematrisfor SBW

Aktuell
\
Trasig [NFL NFR NHMI NM
Starta upp NFLs
applikation pa egen
NFL Avsluta applikation |nod. - -
ASFL |Auwsluta applikation |Avsluta applikation |- -
Starta upp NFRs
applikation pa egen
NFR nod. Avsluta applikation |- -
ASFR |Awsluta applikation |Avsluta applikation |- -
Starta applikation forf
NHMI |- - Avsluta applikation |styrning med SW2
Starta applikation for
SS1 - - Avsluta applikation |styrning med SW2
SS2 - - - Awsluta applikation
NM - - - Awsluta applikation
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| tabell 2-3 sa ser vi handelsematrisen for styrning med broms-
applikationen. Eftersom ordinarie styrapplikation anvands av
NHMI och NM sa behdvs ingen speciell handelsematris. Bak-
hjulen & inte paverkade av styrningen dérfor finns inte heller
dessamed i matrisen.

De utsignaler som MW genererar finns i tabell 2-4.

Tabell 2-3 - Handelsematrisfor SBB

Aktuell
\

Trasig [NFL NFR
Starta upp NFLs
applikation pa egen
nod med samma
status som egna

NFL Avsluta applikation |applikationen

Starta upp

ASFL |applikationen

Starta upp
applikationen

Andra bromsverkan
till 0%, behall

ABFL |berakningarna

Andra bromsverkan
till 0%, behall
berékningarna

Starta upp NFRs
applikation pa egen
nod med samma
status som egna

NFR applikationen Avsluta applikation
Starta upp Starta upp

ASFR |applikationen applikationen
Andra bromsverkan [Andra bromsverkan
till 0%, behall till 0%, behall

ABFR |berakningarna berékningarna

NHMI

SS1

SS2

NM

Tabell 2-4 —Utsignaler fran MW

For Hjulnoderna:

For NHMI och NM:

Aktivsignalen (active)
0 = suspended
1 = unsuspend

Aktivsignalen (active)
0 = suspended
1 = unsuspend

Kontrollsignalen (cs)

0 = shut down (error)

2 =factor 0.3
3 =factor 1
4 = factor O
5 = factor 0.7

Kontrollsignalen (cs)

0 = shut down (error)
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2.4. Simulink-modell

Figur 2-18 visar en Oversikt av hela modellen dar vi ser de sex
noderna som block, alla insignaler till vanster och utsignalerna

bredvid noderna.

Brake sensorvalue

Turn sensoffalue

Out2

Outs

nrl

nrr @Q—

Figur 2-18 —Oversikt av Simulink-modellen

De insignaler som gar in i en multiplexer (insignal 1-27) &
statussignaler fran samtliga komponenter i systemet, t.ex. Sa &
insignal 1 statussignalen fran NFL. Detta betyder att om insignal
1 har vérdet 0 sa betyder det att NFL inte langre & aktiv. De
aterstdende insignalerna, dvs. insignal 28-29, & sensorvéarden.
Utsignalerna & vérden till aktuatorerna. En mer noggrann
beskrivning av dessa signaler visasi tabell 2-5.
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NFL BrakeEffect MFR brake status e
NFR brakeEffect AIStatuz | Allstatus MNFL brake status
NF L brake status NFL Brake Effect
Outz
MNFR brake status MNFR BrakeEffectOp
NFL Steer brake Status Drakevalue ot Wbrakeralie  yEp e Effect »F )
Out2
NFL steer status HNFL brake Effect Op
B u
MFL SteerEffect | | | MFR steer_brakeStatus
brakeEffectin af— §—{brake Effectin
MNFR steer status ! ! MNFR steer status
HFR SteerEffect HFR SteerEffect
¥ ¥
NFL BrakeEffect Op steeralue i = Stearlue NFL steer status - ++3 "
NFFR brake Effect Op NFL SteerEffect
nfl nir
NHMI Steervalue M brake status
AlStatus el e Al Statuz
NHMI steer status1 ; Mt BrakeEffect
brake senzorvalue P brake sensorvalue
MHMI brake status . Mh steer status
i,
&

steer sensor i - steer senzorvalue *

MNHWI BrakeEffect Mhd stearhilue
Bt
nhmi o &
MNRF brakeEffectOp MRF status
Al Status - P Al Status

MRL brakeeffect Op MRL status
MRL status MRR BrakeEffect = 7 ]

braketalue e brabenalue Qut?
NRF status MNRL Brake Effect = G
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MNRR brakeEffect i i NRR brakeEffectOp
brakeEffactin —W B brakeEffectin
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S_ignal

Fran/Till

Tabell 2-5 — Insignaler till och utsignaler fran

In28

SB

modellen

In29

SW

utl

ABFL

Figur 2-19 visar NFL med dess

ut2

ABFL

Ut3

ABFR

applikationer. Blocket langst till vanster
& MW och blocken till hoger é&r

ut4

ABFR

utS

ABRL

applikationerna som kors pa noden.

ut6

ABRL

Dessa applikationer & BBW, SBW och

ut7

ABRR

SBB samt tva kopior av applikationerna

ut8

ABRR

BBW och SBW som finns pa NFL for att

ut9

ASFL

mojliggodra migrering fran NFR.

utl0

ASFL

Den genererade sinussignalen anvands av

utll

ASFR

noden som klocka.

Utl2

ASFR

Vissa  utsignaler  maste, p.g.a

aterkoppling, kopplas via minnesblock som fordrojer signalerna
med en tidsenhet.
NFR &r uppbyggd pa precis samma sétt som NFL, med den enda
skillnaden att vardet pa konstanten som skickas in i "place’-
ingangen pa SBB-applikationen &r 2 istéllet for 1.
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Figur 2-19 — Simulink-modell éver NFL
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Figur 2-20 visar hur MW-blocket i NFL & uppbyggt. | mitten
ses insignalerna och pa hoger sida utsignalerna. | évrigt finns ett
XOR-block, ett konstantvarde samt en adderare. De fungerar
genom att ge en trigger-signal varje gang nagon insignal andras.

K] - -
Constantt g
Subtract ¥
1

L) Ty Pl brake cs
o HFL oo, P brake cs
ol e AAFL lobil
ol ABFL A B nfr_brake cs
o e ASFL =il nfr_brake o
" S5FL gy vl
ol 7y SVFL e {nfr tumn_brake cs
o HFR o™ |zt turn_brake oz
ol oo ARPR  labir
- ABFR gy P asir steer os
o P ASFR pefsstr stear oz
f SEFR s P rfr

Bitnise f 4 SWFR Pe{ribimi nfr_steer cs

XOR - HHMI 5 P nfr_steer oz

ot 15— SA pofsb
f 581 45 | g 2 brake active
o res SC )t brake active
o Shir P lm
o} e Mk Pe{cb2  nfr_brake active
- SH2 \‘_.—.J = nfr_brake active
f k_4.f Eln g L
o} Sz 22— e tum_brake active
- Fay HEL et turn_brake active
- ABRL ] st
o} 5y SWRL ={nm steer active
- HRE = ot steer active
- = ABRR T

Bitnize SVRR ac‘ti\re nfr_steer active

Opearator ACTIVE nfr_steer active

Subsystem
Figur 2-20 — Simulink-modell av MW i NFL

Bromsapplikationen visas i figur 2-21 med insignalerna till
vanster och utsignalerna till hoger i figuren. Aterkoppling sker
viaen fordrojning for att vantain resultat fran 6vriga noder.
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(5
Clock
//- 5] \\I
brakeEffectin brake Effect Out
brrake Effectin brake EffectOut
cs start Timer I D
]
Memons
brakehalue status
brakeValue status
ac‘tive brakeEffect Op
active \\_ /I brakeEffectOp
Chart

Figur 2-21 — Simulink-modell av BBW-applikationen

| figur 2-22 visas flodesschemat for hjulnodernas BBW-
applikation. Ytterligare information om denna applikation finns
under kapitel 2.3.1.

-

. [eetivp==Upstatus=2] - cq'suspendeds :
fetatus = 1; _— . -‘ entry: brakeEffectCut = 0
factei=l) .'/ - actives=1]/statuss1; | brake EffectOp = O:
':r,(-(c.'é"_' e - -
’._.G":T';;.\__ [active == 1 && es==2]Factor=0.3;
A e A== &8 cam=3actor =1 .
[ ~ . - .
¥ : *-... -- ---\-"--... '--.1___.“‘ .
: / . [active == T B&es==4lfactor=i-.
1 . T
[ [active == 1 &&, cs==5]factor=0.7: ™, . %
. " 1
| b : b
1 ¢ pdleulates )
f 4 entry: startTimer = -1;
_ » exit: brakeEffectOut = brakeValue factar;
artor K % % brakeEffectOp = brakevalue * (1-facter); L
entry: status = [; v L
e e T : v o = cheokvalue(ben. beil bei2 beid beid
L D—r= . S timeout |entry: startTimer = 1 ret = check\aluetben beil bei2 beid baid)

[{-::he-::WaIu&[hr:akEEﬁeﬁ@uE: ErakeEffe-:tln[‘I]. brakeEffectIn[2]. brakeEffectin[3], brakeEffectin[da]) == 0% || {cg == 07]
Figur 2-22 —Hjulnoder nas BBW-applikation
Figur 2-23 visar flodesschemat for hjulnodernas SBB-

applikation. Ytterligare information om denna applikation finns
under kapitel 2.3.3.
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[active==T]s1atus=1; setalug'= 1
T . "E":f,!”:'j [aethve =1 E& ex==2jactor=0.3;
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— W P .
.brakeEI‘I’edOp =0. —n5 g -—,;' r: ~
0 \'\- — -
[“t'“E““]‘fﬁ“S =2 F lHitive 221 && cs==A)Facter=0, ? f' L
i — - -7 7 qumvae = G;
_ s , Ipiace == 2 3z duin>= 0] (prace, =<1 &5 twrm < Of,
“errorf - Aurnvalue < furn; furmiialue = -turn; |
ey stalus =00 L, - i ) -.{r 7 ; )
brakeEfectOut = r[lﬂs == I]]] " .';;:ﬂlculata.n’
-h_p_rakaEffectﬂ =0 enlny: startTimer = -1;

tinenut exlt: brakeEffectOutT2mp = brakevalue Taclor + turnyalue;
. bral-:eEfrectCIp = brakeValuefactar; :

o

entry: startTimer = 1;

lweallf I: [hrah’.eEFfecIDustmp =1]7 hraheEﬁactUM
e "':I

"
.-\/
" MorakeEfeciOut = brakeEfredc:-ul'r-gmp*

Figur 2-23 —Hjulnoder nas SBB-applikation

Figur 2-24 visar flodesschemat for hjulnodernas SBW-
applikation. Ytterligare information om denna applikation finns
under kapitel 2.3.2.

[active ==1 && cs==0]
2

Error
Istatus =0
steerEffectOut=0;

IsteerEffectOut=0;

Suspended J

Istatus=1,

Calculate
IsteerEffectOut=steervalue;

Figur 2-24 —Hjulnoder nas SBW-applikationen

NM och NHMI & uppbyggda pd samma sitt och har, utéver
MW, bara tva applikationer - broms och styrning, se figur 2-25.
NM fungerar som en backupnod for NHMI och darfér kommer
inte nagon applikation att koras pa NM sa lange NHMI fungerar.
Av samma anledning kommer aldrig nagon applikation att
migreras fran NM till NHMI.

Sinussignalen och minnesblocket har samma funktioner som i
NFL.
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Figur 2-25 — Simulink-modell 6ver NHM

SteerApp

Figur 2-26 visar flodesschemat for NHMIs och NMs BBW-
applikation. Ytterligare information om denna applikation finns
under kapitel 2.3.1.
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[actives & 05 = THistatus=2
1,
suspended!

.-Il'
active==1listatus=1, |brakeValue = 0

error/
entry: status = 0

brakeValue= [

calculate!
entry: brakeValue = sensorvalue;

Figur 2-26 —BBW-applikationen pANHM I och NM

Figur 2-27 visar flodesschemat for NHMIs och NMs SBW-
applikation. Ytterligare information om denna applikation finns
under kapitel 2.3.2

[active==0-&%

fstatus = 1;
0;

errorf
entry: status = 0;

steer\falue= 0; calculate/
entry: steerValue = sensorValue;

Figur 2-27 — SBW-applikationen pa NHM| och NM

Pa bakhjulsnoderna finns, férutom MW, bara bromsapplika:
tionen, se figur 2-28. Att bromsapplikationen & den enda
applikationen pa dessa noder beror pa at bakhjulen varken kan
svénga eller driva fordonet. Darfér finns pa NRL en BBW-
applikation samt en backup fér NRRs BBW-applikation.
Sinussignalen och minnesblocket har samma funktioner som i
NFL.
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3. Simuleringsresultat

For att testa varan modell har vi valt skapa ett antal testfall som
tacker in de fel som varan modell klarar av att hantera. De
testfall, S1-S7, som vi har anvant i vara tester av systemet visas
i tabell 3-1. Forkortningarna som anvands for testerna forklaras i
kapitel 6.3.

Tabell 3-1 Testfall

Komponent som | Tid da felet
Testfall| slutar fungera intraffar
S1 ABFL 200
S2 NFR 200
S3 ABRL 200
S4 SW1 200
S5 NHMI 200
S6 SB1 200
S7 ASFR 200

| samtliga simuleringar andras bromsvéardet linjart fran O till 1,
dvs. fran inget till max. Svangvérdet andras fran -1 till 1, vilket
ar max rattutslag & bada hall, se figur 3-1.

Indata for testfallen

1
100 10.8
200 10.6
300 10.4
400

500

Tid

600
700
800
900

1000

Bromssensorvarde  Styrsensorvarde
Insignal
Figur 3-1—Indatafér testfallen

| figur 3-2 visas resultatet av varat forsta testfall dar broms-
aktuatorn pa vanster framhjul gér sonder efter 200 tidsenheter.
Nar detta sker stangs bromsapplikationerna av pa béda
framhjulsnoderna och bakhjulen andras fran att bara bromsa
med 30 % till att Gverta hela bromsverkan.
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Testfall S1

0.8

0
NFLB NFLB2 NFRB NFRB2 NRLB NRLB2 NRRB NRRB2 NFLS NFLS2 NFRS NFRS2
Utsignal

Figur 3-2 - Testfall S1
| figur 3-3 gar hoger framhjulsnod sonder och vi ser att funk-
tionen for bade styrning och broms tas éver avmotsvarande

applikation pa vanster framhjulsnod istéllet. Applikationerna pa
de 6vriga noderna paverkas inte.

Testfall S2

0.8

800

900

1000

NFLB NFLB2 NFRB NFRB2 NRLB NRLB2 NRRB NRRB2 NFLS NFLS2 NFRS NFRS2
Utsignal

Figur 3-3 —Tedtfall S2
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300

400

500

600

700

800

900

1000

Fran figur 3-4 slutar bromsaktuatorn pa hoger bakhjul att
fungera. Man ser da att bada bakhjulen slutar att bromsa och att
framhjulen andras fran att bromsa med 70 % verkan till att
Overta hela bromsverkan.

Testfall S3

0.8

NFLB NFLB2 NFRB NFRB2 NRLB NRLB2 NRRB NRRB2 NFLS NFLS2 NFRS NFRS2
Utsignal

Figur 3-4 — Testfall S3
| figur 3-5 visas resultatet av scenario 4. Vi kan inte fran detta

diagram se att ndgot & fel, men i detta testfall gar rattsensorn
sonder och dess funktion startas pa NM.

Testfall S4

0.8

NFLB NFLB2 NFRB NFRB2 NRLB NRLB2 NRRB NRRB2 NFLS NFLS2 NFRS NFRS2
Utsignal

Figur 3-5—Testfall S4

For att tydligare visa vad som hander i testfall 4 visasi figur 3-6
samma testfall fast med fokus pa andra signaler. Det syns nu
tydligt att sensorn slutar fungera och att NHMI déarfor inte
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langre ger nagon utsignal for styrningen. Den signalen kommer
nu istéllet fran NM.

Testfall S4 - Tillagg

Tid

NHMIB NMB NHMIS NMS
Utsignal

Figur 3-6 —Tillagg for testfall S4

Scenario 5 i figur 3-7 visar full funktionalitet och vi ser att
resultatet &r identiskt med figur 3-5, vilket det ocksa borde vara.

Testfall S5

100 0.8
200 .
300 .
400 .
500

600 Q.
700 0.
800 Q.
900 Q.
1000

NFLB NFLB2 NFRB NFRB2 NRLB NRLB2 NRRB NRRB2 NFLS NFLS2 NFRS NFRS2
Utsignal

Figur 3-7 —Testfall S5

Skillnaden jamfort med foregaende scenario ligger i att NHMI i
detta testfall slutar fungera och alla dess applikationer migrerar
datill NM, sefigur 3-8.
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Testfall S5 - Tillagg

0.8

Tid

NHMIB NMB NHMIS NMS
Utsignal

Figur 3-8 —Tillagg for testfall S5
| scenario 6 & det bromssensorn SB1 som slutar fungera och

bromsapplikationen migreras da fran NHMI till NM som har en
redundant sensor. Resultatet visasi figur 3-9 och figur 3-10.

Testfall S6

100

0.8

200

300

400

600

700

800

900

1000

NFLB NFLB2 NFRB NFRB2 NRLB NRLB2 NRRB NRRB2 NFLS NFLS2 NFRS NFRS2
Utsignal

Figur 3-9 — Testfall S6
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Testfall S6 - Tillagg

100 10.8

200 10.6

300

10.4

400
500

Tid

600
700
800
900

1000
NHMIB NMB NHMIS NMS

Utsignal
Figur 3-10—Tillagg for testfall S6

| figur 3-11 visas resultatet fran testfall 7. Nar Asr gar sonder
slutar bada hjulen att svanga. Eftersom styrvardet vid detta
tillfalle var positivt kommer bromsverkan pa hoger framhjul att
superpositioneras med styrvardet. Néar styrvéardet senare blir
negativt kommer styrvardet istéllet superpositioneras med
bromsverkan pa vanster framhjul. Bakhjulen ber¢rs inte av
detta

Férgskalan i figur 3-11 & éndrad eftersom det inte férekommer
nagra negativa varden i det hér testfallet. Detta beror pa att det
negativa styrvardet som skulle ha fatt fordonet att svanga at
vanster istéllet andrats till en positiv bromsverkan pa vanster
framhjul.

Testfall S7

NFLB NFLB2 NFRB NFRB2 NRLB NRLB2 NRRB NRRB2 NFLS NFLS2 NFRS NFRS2
Utsignal

Figur 3-11 — Tedtfall S7
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4. Analys

4.1. Tillforlitlighet

For att verifiera att varan modell har fordelar framfor ett icke
redundant system si skapade vi en markov-modell for var
bromsapplikation se figur 4-1. Vi kan fran modellen se att sys-
temet i vissa fall klarar tva fel utan att funktionen paverkas.
Detta intraffar nér en framhjulsnod och en bakhjulsnod gar son-
der. Respektive nod pa samma axel dvertar da hela dess funk-
tionalitet. Om sensorerna och aktuatorerna daremot gar sonder
sa blir funktionaliteten degraderad vid forsta felet och om nagra
av sensorerna eller aktuatorerna pa motstéende axel da gar son-
der blir systemet obrukbart. | figuren motsvarar A felintensiteten
for noden, o for sensorerna och a for aktuatorerna
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Figur 4-1 —Markov-modell dver BBW

For att bestdmma felintensiteten for de olika komponenterna
anvande vi vérden baserade pa information fran en doktors-
avhandling av Forsberg [3].

Anvanda felintensiteter:
Noder = 2,7 fel/10° h.
Sensorer = 2,0 fel/10° h.
Aktuatorer = 100 fel/10° h.
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Felintensitet per timme och MTTF (Mean Time To Failure) for
hela modellen:

Felintensitet/h MTTF (h)
Ingen feltolerans | 4,19*10" 2390
V& modell 1,42¥10" 7020

Vi har forenklat modellen genom att inte gora nagra berakningar
pa felintensitet nar fordonet g anvands sa om resultaten tycks
vara nedsladende f&r man tanka pa att det endast & berdknat pa
nér fordonet &r i drift, se figur 4-2. Om vi antar att fordonet an-
vands 2 timmar om dagen kommer MTTF att motsvara:

Ingen feltolerans: 2 390 * 12 = 28700 timmar » 3,3 &.
Var modell: 7 024 * 12 = 84300 timmar » 9,6 &.

Tillforlitlighet

N

NI

N e

—e&— Ingen feltolerans
—®— V&r modell

o~ i

\\\\H

0

720 1440 2160 2880 3600 4320 5040 5760 6480 7200 7920 8640 9360
Timmar

Figur 4-2 - Tillférlitlighetsdiagram

Det finns naturligtvis system med storre tillforlitlighet én det vi
valde. Problemet &r att om man skulle hatill exempel ett TMR—
system (Triple Modular Redundancy) for alla elektriska kompo-
nenter i bilen sa skulle den bli s& tung och dyr att ingen vill be-
tala for tillforlitligheten. Den valda modellen var istéllet ett for-
SOk att skapa ett feltolerant system till en rimlig kostnad dér vi
enkelt kan simulera vara applikationsbyten. Aktuatorerna & den
svagaste lanken i kedjan med en betydligt hogre felintensitet an
sensorer och datornoder och har darfor den storsta forbéttrings-
potentialen.
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4.2. Problem

Under arbetet med att utveckla modellerna har en del problem
stétts pa. Det enskilt storsta problemet framkom nagra veckor in
i projektet. Vi upptéckte da att uppgiften var underspecificerad
och att vi darfor hade arbetat fram en |6sning som innebar att
funktionen som numera finns i MW var inbyggt i applikationen.
Att bygga upp applikationerna pa sa sétt ledde till att modellerna
blev onddigt komplexa. Detta problem I6stes genom en del
samtal och till slut var uppgiften tillrackligt valspecificerad for
att vi skulle kunna fortsétta jobba.

Ett 6nskemal under utvecklingen av modellerna var att vi skulle
kunna anvanda oss av "model referencing”, dvs. kunna ater-
anvanda vara applikationsmodeller istéllet for att ha kopior av
dem i noderna. For att dverhuvudtaget fa referenserna att fun-
geravar vi tvungna att bytatill en senare version av Matlab. Att
ha referenser skulle kunna underlétta arbetet vasentligt, men
tyvarr ledde det till att debuggningsarbetet i Simulink blev nast
intill omajligt pa grund av intetsagande felmeddelanden. Matlab
gav t.ex. ett "non-structural array”-felmeddelande utan nagon
ytterligare hanvisning, vilket senare visade sig bero pa att det
saknades invérden till vissa funktioner i startdgonblicket.

Vi hade ocksa problem med att skapa funktionen som kontrol-
lerar om ber&knad bromsverkan &r korrekt. Flera alternativ testa-
des och det basta verkade vara att kalla pa en vanlig m-fil (en fil
innehdllande matlabkod) fran stateflow-diagrammet. Det var
problem med detta ocksa, eftersom funktionen inte gav nagot
svar om man inte anropade den pa rétt sitt. Vi fick i ett senare
skede byta till en sk. inbédddad Matlab-funktion (funktionen &r
inkluderad i modellen) istéllet eftersom kodgenereringen annars
inte fungerade. Indata till funktionen gjordes i forsta laget olika
for de olika noderna vilket resulterade i att scenariona inte
stamde och vi fick inkonsistens i systemet. Vi har darfor valt att
skicka in samtliga invarden, aven egna vérdet, for att alla
noderna skall hamna i samma tillstand. Vi fick dock ett litet av-
rundningsfel vid berékning i noderna, sa vi nojde oss med att
siga att resultaten var lika om skillnaden var mindre &n 10™°.

For varan SBB-applikation kunde inte den existerande BBW-
applikationen anvandas, eftersom eventuell migrering i sa fall
blir allt for komplicerad.

Vi tyckte ett tag att applikationerna i Simulink skulle avslutas
nar nagonting blev fel. Som det & nu sa gar de bara in i ett
"Error”-tillstand. Men operativsystemet kommer anda att kora
de program som & igang och inte ge nagon processortid till de
applikationer som inte skall koras. Vilka applikationer som skall
koras eller inte kdras kommer operativsystemet att fa reda pa
genom vara utsignaler fran MW.

Det uppstod problem i bromsapplikationerna pa bakhjulen efter-
som faktorn dér sattestill 0,7 vid start (precis som det skall vara
pa framhjulen) sd kom vi fram till att det maste finnas tva in-
vérden till samtliga vara applikationer, en kontrollsignal och en
aktiv. Kontrollsignalen skall vara den som exempelvis avgor vad
faktorn skall vara i bromsapplikationen, denna signal skickas
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direkt till applikationen. Aktiv-signalen skickas till realtids-
operativsystemet som med dess hjélp avgdr om applikationen
skall ha processortid eller helt och hdllet avslutas.

Samtliga applikationer behGver ha en styrsignal, om inte annat
sa for att gatill "Error”-tillstandet for att applikationen skall av-
Slutas ordentligt.
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5. Slutsats

Vérat mal med arbetet var att skapa applikationerna for framtida
experiment inom omradet for partitionerade system déar redun-
danshantering och task migration & en del. Vi har skapat en ny
fungerande redundant modell som kommer att kunna anvéndas
for fortsatta experiment och utveckling. Modellen har byggts sa
att kodgenerering fran Real-Time Workshop (del av Simulink
for kodgenerering) & mojlig. Men det kravs fortfarande en del
insatser for att det skall bli direkt korbart pad en GAST-nod, ex-
empelvis sa maste den genererade koden delas upp sa att varje
applikation blir en egen fil.

Det har implementerats tre olika applikationer och modellen &r
uppbyggd av moduler for att gora det enkelt att utOka antalet
applikationer och noder efter framtida behov.

Vi har aven visat att varan modell & en rimlig kompromiss
mellan feltolerans och komplexitet samt att den har fordelar
jamfort med en icke feltolerant modell.

Det & svart att mata i modellen hur manga klockcykler en
applikation kommer att kr&va nér det & implementerat i en spe-
cifik milj6 och det hade darfor varit av intresse att kunna kora
applikationerna pa en riktig nod for att fa empiriska resultat.

5.1. Framtida arbete

Det finns nagra saker som eventuellt kan fortséttas med om man
vill driva projektet vidare. Den forsta handlar om hur man skall
hantera operativsystemet och hur schemaldggningen skall fun-
gera. D& bor en trigger-signal laggas till pa varje applikation for
att gora det mojligt for ett realtidsoperativsystem att schema-
lagga vara applikationer. Detta beror pa hur operativsystemet
hanterar applikationerna och kommer att beh6va anpassas efter
det.

For att automatgenerering skall fungera utan modifikation av
koden kravs bl.a. externa funktionsanrop. Aven hur man skall
generera kod individuellt for de olika applikationerna &r ett pro-
blem. Helst skulle man ha en modell av Flexray-bussarna i
Simulink. Det kommer att Sartas ett examensarbete inom
GAST-projektet som kommer att behandla just kodgenerering
fran Simulink.

For at fullstéandigt kunna anvanda task migration krévs att
systemet har en fungerande membership agreement-funktion.
Det vore ocksa en fordel om samtliga noder har kontakt med alla
aktuatorer och sensorer i modellen. FOr att optimera resurs-
fordelningen bor task migration ske dynamiskt.

Vid fel i applikationerna bor man testa om felen endast &r trans-
ientaoch i safall hantera det palampligt sitt.

Nér systemet befinner sig i degraderat tillstand sa vore det lamp-
ligt att begrénsa den maximala hastigheten pa fordonet.
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6. FOrkortningar

6.1. Komponenter

ZPPPOOPPPPY

NHMI -
NFL -
NFR -
NRL -
NRR -
NW -
NFW -
NRW -

Accelerator (gaspedal)

Brake (bromspedal)

Cruise Control (farthallare av/pd)

Drifting (sladdsensor, forflyttning i sidled)
Steering (vridning pa hjulet)

Velocity (hastigheten pa hjulet)

Steering Wheel (ratt)

Acceleration (drivningen pa hjulen)

Brake (bromsar hjulen)

Steering (vrider hjulen)

Main Node (huvudnoden)

Human Machine Interface Node (férarmiljonoden)
Front Left Wheel Node (vanster framhjulsnod)
Front Right Wheel Node (htger framhjulsnod)
Rear Left Wheel Node (vanster bakhjulsnod)
Rear Right Wheel Node (htger bakhjulsnod)
Any Wheel Node (hjulnod)

Any Front Wheel Node (framhjulsnod)

Any Rear Wheel Node (bakhjulsnod)

6.2. Applikationer

SBB - Steer By Brake

BBW - BrakeBy Wire

SBW - Steer By Wire

MW - MiddleWare

6.3. Testfall

NFLB - bromssignalen som gar till Agr fran NFL
NFLB2 - backupbromssignalentill Agr. fran NFR.
NFRB - bromssignalen som gar till Ager fran NFR
NFRB2 - backupbromssignalen till Agrr fran NFL.
NRLB - bromssignalen som gar till Agr. fran NRL
NRLB2 - backupbromssignalen till Agr. fran NRR.
NRRB - bromssignalen som gar till Agrr fran NRR.
NRRB2 - backupbromssignalen till Aggr fran NRL
NFLS - styrsignalen som gar till Asq fréan NFL
NFLS2 - backupsignalen som gaér till Asq fran NFR.
NFRS - styrsignalen som gar till Asrr fran NFR
NFRS2 - backupsignalen som gar till Asrr fran NFL.
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