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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η αυξανόμενη χρήση ηλεκτρονικών συστημάτων στα οχήματα, έναντι μηχανικών 

και υδραυλικών μερών έχε ι να 11ροσφέρει ση μαντικά 11λεονεκτήματα, ό11ως η συνολική 

μείωση του βάρους και του κόστους του μηχανικού συνόλου 11αρέχοντας ταυτοχρόνως 

αυξημένη ασφάλε ια κα ι άνεση. Τα σύγχρονα οχήματα συνοδεύοντα ι α11ό ένα 11λήθος 

ηλεκτρονικών συστημάτων - υ11οβοηθημάτων, ό11ως 11 . χ. το σύστημα Λντιεμ11λοκής των 

τροχών (Λntilock Braking Sγstem - ΛΒS), το Σύστημα Κατανομής Πέδησης (Electronic 

Brake-force Distribution - EBD), το Σύστημα Ηλεκτρονικής ευστάθειας (Electωni c 

Po\ver Steering - ESl)) καθώς κα ι το Π αραμετρικό Σύστημα Διεύθυνσης (Λdap tiνe Crιιi se 

Control - ΛCC) . Τα 11ροαναφερΟέντα συστήματα βοηθούν τον οδηγό και τον εφοδιάζουν μ ε 

καλύτερο έλεγχο του αυτοκ ινήτου, μεγαλύτερη οδηγική άνεση κα ι αυξημένο ε11ί11εδο 

ασφαλείας. Ε11 ι11λέον, μ ελλοντικές εφαρμογές ό11ως αυτή του συστήματος 

ηλεκτροϋδραυλικής υ11οβοήθηση ς (X- bγ-\Xlire) στοχεύουν στο να αντικαταστήσουν 11λήρως 

τα υ11άρχοντα μηχανικά συστήματα 11έδησης και δ ι ε ύΟυνσης. Με τ ι ς εξελίξε ι ς των 

ηλεκτρονικών στην αυτοκινητοβιομηχανία 11ροκύ111ει η ανάγκη γ ια αξιc>11ιστη, 

α11οτελεσματική, γρήγορη και φυσικά χαμηλού κόστους ε11ικο ινωνία μεταξύ των διαφόρων 

εξαρτη μάτων. Η 11αρούσα 11τυχιακή εργασία 11αρουσιάζε ι μ εταξύ άλλων μια κριτική 

ε11ισκό11ηση της βιβλιογραφία ς δ ιαφόρων δ ι κτύων ε11ικοινων ί ας. Περιγράφονται τα κύρια 

μέρη καθώς και οι α11αιτήσει ς των δ ι κτύων ε11ικοινωνίας 11ου χρησιμ ο11ο ι ούνται σε ένα 

όχη μα ή εί ναι δυνατόν να χρησιμο11οιηθούν στο μέλλον σε σύγκριση μ ε τις βασικές 

αναφορές της βιβλιογραφί ας 

Λέξεις κλειδιά: δ ί κτυα οχη μάτων, 11ρωτόκολλα ε11ικοινωνίας, δίαυλοι οχημάτων, 

ηλεκτρονικά οχημάτων 
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ABSTRACT 

The increasing use of electronic sys te111s in aυto111obiles in steHI of 111echa11ica] 

and !1ydraulic parts Jed to advantages by decrease ίη weigl1r and cos t \vl1i!e pωνiιiing 

111ore safety and coιηforr. There are 111a1η1 e!ectronic sys teιηs in ιnοι!cη1 νe l1icl es ]i].;e 

Antilock Braking System (ABS) and E!ectωnic Brake-force Disu-ibut.ion (EBD), 

E lectronic Stability Program (ESP) and Λd:iptiνe Cruise Cont.ro! (ACC). T he puφose of 

aJJ these and 111anγ otl1er syste111s is to assist tl1e dΓiver by providing berreΓ con trol, 111ore 

comfort and increa sed sa fety. Future sysre111s as rl1e fon!ΊC01ning x- bγ-\vire applications 

\Vill replace existing braking, steering and driνing sγste1η s . Current ι1eνe l op ιncnts in 

automotiνe elecrωnics aim for dependab!e, efficient, l1igl1 -speed and of couι·se lo\v cost 

i11 -νel1i cl e con1n1u11icatio11. This di ssertatio π critica JJ γ reνic\vs νariou s i11 -Yel1 icle 

communication net\vorks. In-νel1i cl e sys rem ιiomains aπd rJ1eiΓ requiΓc111c11ts ;ι ι·e 

described focu sing in 1nain i11-vel1icJ e co111n1unic<i tion net\vorks 1J1a t Ι1 ::ινc bcen used in 

automobi]es or are ρossible to be used in ιl1 e near furuι:c are ρι:ese nιcιl a πι! cnιηpai-eιl 

witl1 keγ references. 

Keywords: bus net\Vorks, aut01ηotiνe electronics, aω01notiνe ρrotocols 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Οι απαιτήσε ι ς για ασφάλε ι α, άνεση και απόδοση καΟώς και ο ι εφαρμογές των 

αυτοκινητιστικών ηλεκτρονικών αυξάνονται συνεχώς . Σαν αποτέλεσμα, έχει αυξηθεί 

αντιστοίχως ο αριΟμός των ηλεκτρονικών μονάδων ελέγχου (ECU - E lect.ronic Control 

U nit) μ ε ηλεκτρικά σήματα μεγαλύτερης και συνθετότερης συσχέτισης μεταξύ των ώστ ε να 

ικανοποιούν τις απα ι τή σε ι ς των δικτύων . Αυτή η κατάσταση οδηγεί σε μια ανάγκη για πιο 

αξιόπιστα, αποδοτικά κα ι υψηλής ταχύτητας δίκτυα επικοινωνίας. 

Η δ ιασύνδεση των κατανεμημένων ελεγκτών απα ι τε ί ταχύρυθμα κα ι προβλέψιμης 

παράδοσης μηνύματα, σύγχρονα ως προς τα φαινόμενα και η ανταλλαγή αυτών των 

μηνυμάτων συντελείτε μέσω των λεγομένων «πρωτοκόλλων επ ι κοινωνίας» (Ηυtοιη οι:iνe 

co111111 υnicatioι1 protocol s) τα οποία κατηγοριοποιούνται σε α) αναφοράς και β) χρονικού 

προγραμματισμού . Ο ρόλος των δικτύων είναι να εξασφαλίζουν την σωστ ή ροή των 

πληροφοριών, εγκαίρως ώστε να υπάρχει ένα σύστημα ακέραιο και υγιές ι)σον αφορά την 

διάδοση και την κατανομή των εντολών . 

Τα ηλεκτρονικά συστήματα των οχημάτων, αποτελούνται από μονάδες ελέγχου 

(ECU), αισθητήρια - σένσορες (sensors) και ενεργοποιητές (Hctu~ tors) οι οποί ο ι είνα ι 

κατανεμημένοι σε όλη την έκταση του οχήματος. 1-1 χρήση αυτού του είδους των 

συστημάτων συνεχίζει να αυξάνετα ι ενώ προστίΟενται σε αυτά νέες εφαρμοyΞς κα ι 

λε ι τουργίες την στιγμή που ορισμένα μηχανικά και υδραυλικά συστήματα ελέγχου τείνουν 

να αντικατασταθούν (πχ μηχανικός διανομέας με ρύΟμιση προπορείας υποπίεσης και 

εξαεριωτήρα μέσω της ECU) . Η πλειοψηφία αυτών, αποτελούν συστήματα που ενεργούν 

και εκτελούν εργασίες σε πραγματικ ό χρόνο μ ε υψηλότατες απαιτήσεις όσον αφορά τα 

χρον ικά περιθώρια εκτέλεσης και απόκρισης . ~υγχεκριμένα , σε ένα σύγχρονο ι';χη μα 3000 

ηλεκτρικά σήματα σχεδόν, αποστέλλοντα ι μεταξύ 60 διαφορετικών μονάδων ελέγχου. J-1 

τάση αυτών είνα ι αυξητική, αυξάνοντας παράλληλα και τ ι ς απαιτήσεις που αφορούν την 

ασφάλεια, την άνεση και το συνολικό κόστος. 

Οι ηλεκτρονικές μ ονάδες ελέγχου (ECU), που εκτελούν χρέη μονάδας λήψης 

αποφάσεων και επεξεργασίας των ηλεκτρικών σημάτων που λαμ βάνουν από τα αισΟητήρι α, 

δημιουργούν και σχηματίζουν δικαιώ ματα διαφορών ειδών rJσον αφορά τις ιδ ι ότητές τους, 

την αρχιτεκτονική τους καΟώς και τις εφαρμογές που εκτελούν εξαρτωμένα από τι ς 

απα ι τήσε ι ς των επ ικοινωνιών. Μία από τ ι ς σημαντικότερες απαιτήσεις είναι αυτή του να 
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μεταφέρουν και να παραδίδουν τα μηνύματα εντός του δικ τύου με ασφάλεια ώστ ε να 

εξασφαλίζουν την δια-λειτουργικότητα του όλου συστήματος . 

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία παρουσιάζεται μια κριτική επισκόπ ηση της 

βιβλιογραφίας γύρω από τα δίκτυα και τους διαύλους επικοινωνίας των σύγχρονων 

οχημάτων εξετάζοντας συγκριτικά παλαιότερες αλλά και σύγχρονε ς έρευνε ς και μελέτες 

σχετικά με τα πρωτοκόλλα επικοινωνία ς. Επίσης εξετάζονται νέε ς προσεγγίσει ς στο 

αντικείμενο που σκοπό έχουν την βελτιστοποίηση της απόδοσης καΟώς κα ι ο ι 

συνεπακόλουΟες απαιτήσει ς από τα δίκτυα των οχημάτων. 

Η εργασ ία αυτή έχει δομηΟεί με τον ακόλουΟο τρόπο: 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται ιστορική αναδρομή και αναφορά του τ ι είνα ι κα ι 

εξηγείται το πώς ;τροκύπτουν τα χαρακτηρι στ ικά απόδοσης των αυτοκ ινητιστικών δικ τύων 

βάσει των απαιτήσεων . 

Το δεύτερο κεφάλαιο περιγράφοντ αι τα πρωτόκολλα επικοινωνίας εκτέλεσης βάσει 

γεγονότος και χρονικής εκτέλεση ς. 

Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφοντα ι και συγκρίνονται τα σημαντικr)τ ερα ενσύρματα 

δίκτυα οχημάτων και γίνετα ι αναφορά των βασικότερων πρωτοκόλλων επικοινωνία ς . 

Τέλος στο τέταρτο και τελευταίο κεφάλαιο της εργασί ες παρατίΟετα ι σχετικά 

συμπεράσματα κα ι παρατηρήσεις όσον αφορά τις επ ικοινωνίες των αυτοκινητιστικών 

δικτύων . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1° - Ιστορική αναδρομή 

Τα τελευταία 40 χρόνια, παρατηρείται σημαντική αύξηση στην χρήση ηλεκτρονικών 

συστη μάτων στον χρόνο της αυτοκ ίνησης, τα οποία σταδ ι ακά τε ίνουν να αντικαταστήσουν 

πλήρως τους «μηχαν ικά» ελεγχόμενους προκατόχους τους. Η διαρκώς αυξανόμενη απόδοση 

και αξιοπ ι στ ία των υλικών καθώς κα ι ο ι δυνατότητες που παρέχει το λογισμ ικό επιτρέπουν 

την εφαρμογή πολύπλοκων λειτουργι ών που βελτιώνουν αισΟητά τόσο την χρήση των 

οχημάτων καθεαυτή όσο και την ασφάλειά τους. 

Συγκεκριμένα, ο βασικός σκοπός των ηλεκτρον ικών συστη μάτων ελέγχου είναι να 

ρυθμίζε ι το όχη μα μ ε τον βέλτιστο δυνατό τρόπο αξιοπο ι ώντας υποσυστήματα που 

δ ιαχειρίζονται την λειτουργία του κ ινητήρα (πχ δ ιανομέας) , την δ ιεύθυνση του οχήματος 

(πχ ηλεκτρικά υποβοηΟούμενο σύστημα διεύΟυνσης, τετραδιεύΟυνση) , την πέδηση (πχ 

σύστημα ABS αντιεμπλοκής των τροχών), καθ~)ς και την λειτουργία διαφόρων άλλων μερών 

των οχημάτων όπως ο ενεργός φωτισμός πορείας, τα ηλεκτρικά παράΟυρα, το σύστημα 

διασκέδασης, πλοήγησης κλπ. 

Όταν πρωτοεφαρμόστηκαν τα ηλεκτρονικά ελέγχου στα οχή ματα, κάΟε σύστημα 

που εκτελούσε μ ια συγκεκριμένη εργασία, λε ι τουργούσε ως μ ια αυτόνομη ηλεκτρονική 

μονάδα ελέγχου - ECU - Electronic Con trol Unir, η οποία αποτελείτο από έναν 

μικροελεγκτή και μία ομάδα αισΟητηρίων κα ι εκκινητών (sensors ~nd ~ctu~tors) . Λυτή η 

μέθοδος σύντομα απεδείχθη αναποτελεσματική και ανεπαρκής καθώς κρινόταν απαρα ί τητος 

0 
δια μοιρασμός και η ανταλλαγή πληροφοριών μεταξύ των δ ιαφόρων συστη μάτων 

προκειμένου να υπάρχε ι έναν αποτελεσματικός και πλήρης έλεγχος του οχήματος. Οι λόγοι 

που οδήγησαν σε αυτή την αλλαγή γίνονται κατανοητοί μ ε το εξής παράδε ιγ μα: Η ταχύτητα 

του οχή ματος που υπολογί ζετα ι από την μονάδα ελέγχου του κινητήρα πρέπε ι να συμφωνε ί 

με την ταχύτητα που υπολογίζεται από τα αισΟητήρια περιστροφής των τροχών έτσι ώστε η 

αντίστοιχη ηλεκτρονική μονάδα να ε ίνα ι σε Οέση να πληροφορήσει κα ι να κινητοπο ι ήσε ι 

καταλλήλως τα υποσυστήματα που ελέγχουν την διεύΟυνση, ανάρτηση όπως κα ι την 

μετάδοση της κίνησης. 

Σημ ει ώνεται ότι στα σύγχρονα οχήματα, ανταλλάσσοντα ι περί που 2500 σήματα ανά 

δευτερόλεπτο μέχρι κα ι 80 διαφορετικών μονάδων ελέγχου. Στ ι ς αρχές της δεκαετ ίας του 

90', η ανταλλαγή δεδομένων κα ι πληροφοριών μεταξύ των ηλεκτρονικών μονάδων ελέγχου 

γινiJταν από ση μείο σε σημ ε ί ο μέσω απλής καλωδίωσης . λυτή η μέθοδος απαιτούσε κανάλια 

επικοινωνίας της τάξης του v2 (όπου ν : ο αριθμός των ηλεκτρονι κών μονάδων ελέγχου) η 
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οποία μεταφράζεται σε εκτεταμένη χρήση καλωδίωσης που προφανώς οδήγησε σε 

προβλήματα αυξημένου βάρους του οχήματος, κόστους κατασκευής, χωροταξίας, 

πολυπλοκότητας και ενδεχομένως αξιοπιστίας. Η πληΟώρα αυτών τον προβλη μάτων 

οδήγησε στην χρήση δικτυωμάτων όπου οι επικοινωνίες μεταξύ των ηλεκτρονικών μονάδων 

και ανταλλαγή δεδομένων θα ακολουθούσε μια πεπλεγμένη μ ορφή και θα μοιραζόταν ένα 

κοινό μέσο, έναν κοινό αγωγό με την προϋπόθεση προτυποποίησης μέσω πρωτοκόλλων των 

οποίων ο ρόλος θα ήταν η ιεράρχηση και σωστή δρομολόγηση των δεδομΞνων μεταξύ των 

επιμέρους συστημάτων. 

~ε μία συνέντευξη τύπου το 1998, η αυτοκινητοβιομηχανία 13.tνf\XI ανακοίνωσε πως 

αντικαθιστώντας τις συνήθης καλωδιώσεις με αντίστοιχο τοπικό δικτύωμα σε ένα τετράΟυρο 

όχημα, πέτυχε την συνολική μείωση του βάρους του οχήματος κατά 15 κιλά. ~τα μέσα της 

δεκαετίας του 80', η κατασκευάστρια εταιρεία Boscl1, κύριος προμηΟευτής ηλεκτρονικών 

των μεγαλύτερων αυτοκινητοβιομηχανιών, ανέπτυξε το πρωτόκολλο CΛΝ - Conrωl i\rca 

Net\vorJ, το οποίο εφαρμόστηκε για πρώτη φορά στα οχήματα της αυτοκινητοβιομηχανίας 

Mercedes-Benz στις αρχές της δεκαετίας του 90'. ~ήμερα αποτελεί το πιυ γνωστό και 

πρώτο πρωτόκολλο σε χρήση στα δίκτυα οχημάτων. Μάλιστα εκτιμά ται πως πωλούντα ι 

πάνω από 400.000.000 εξαρτήματα και κόμβοι για το συγκεκριμένο πρωτι'Jκολλο κάΟε 

χρόνο. ~υναφή δίκτυα επικοινωνιών, που εφαρμόζονται και λειτουργούν σε αντίστοιχες 

αυτοκινητιστικές εφαρμογές, παρατίΟενται στην συνέχεια. 
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Α νάπτυξ πρωτοκόλλων επικοινωνιών . 1990 
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Πίνακας 1.1 - Περίοδοι ανάπτυξης αυτοματισμών οχημάτων 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2° -Δίκτυα οχημάτων 

]-] είσοδος των ηλεκτρονικών συστημάτων σε οχήματα της οποίας προηγήΟηκε η 

ανάπτυξη μικροηλεκτρονικών συστημάτων κατά την δεκαετία του 60 ·, οδήγησε στην 

γρήγορη ανάπτυξη των αυτοκινητιστικών εφαρμογών . Όχι μόνο τα ίδια τα συστήματα άλλα 

και το μέγεθος του λογισμικού που ενσωματώθηκε σε αυτά είναι υπαίτια για τα σημαντικά 

πλεονεκτήματα που πρόεκυψαν στην συνέχεια τα επόμενα χρόνια ταυτοχρόνως με τ ι ς 

απαιτήσεις για μεγαλύτφες επιδόσεις . Εκτός αυτού οι προαναφερΟείσες εξελίξεις ήταν 

συνυφασμένες με την χρήση ολοένα και μικρότερων ηλεκτρον ικών συστημάτων σε μέγεΟος 

με λ ι γότερα μηχανικά μέρη τα οποία είχαν ως αποτέλεσμα την μείωση τόσο του συνολι κού 

βάρους όσο και προέκταση του κόστους όσο σε πλεονεκτήματα στην συνολική απόδοση. 

Λυτό το φαινόμενο εξηγείται [3] [4] όπου απεικονίζεται η ανά π τυξη των 

ηλεκτρονικών οχημάτων η οποία οδήγησε σε καλύτερες επιδόσεις σε θέματα ελέγχου του 

κινητήρα και τις ασφαλούς λειτουργίας του κα ι σε μειωμένο κόστος και με ι ωμένο μέγεΟος 

των υλοποιήσεων του συστήματος. 

Όπως ειπώΟηκε στον πρrJλογο η αυξανόμενη χρήση ηλεκτρονικών συστημάτων και 

των εφαρμογών τους αντανακλάται στην αυξημένη πολυπλοκότητα των ηλεκτρονικών ενδο­

οχηματικών δικτύων. Ταυτοχρόνως οι απαι τήσεις για υψηλότερη απόδοση, αξιοπ ιστία, 

χαμηλό κόστος εντείνονται . Έτσι λοιπόν η σχεδίαση τέτοιων συστημάτων γίνεται 

σημαντικότερη και δυσκολότερη, απαιτώντας νέους μηχανισμούς σχεδίασης τόσο όσο 

αφορά το υλικό (hard\vare) όσο και τις δ ιαφορετικές αρχ ιτεκτονικές του λογ ισμικού 

(soft\vare) των αυτοκινητιστικών συστημάτων. 

Λυτό το κεφάλαιο πραγματεύετα ι τα χαρακτηριστικά απόδοσης που εφαρμόζοντα ι 

ευρύτερα και καΟορίζουν τις επικοινων ί ες πραγματικού χρόνου στα οχήματα . Λκόμ η, Οα 

παρατίθενται και εξηγούνται τα κυριότερα είδη αυτοκ ι νητιστικών δικτύων καθ~Jς και οι 

απα ι τήσε ι ς τους. 

·- ---- --- ---------- -----
\ ;i bΛΙΟΘΗΙ<ϊ-: 1 

ιΤ · 1 !l!Ξ~!='ΛiΑ 
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2.1 - Βασικές ιδιότητες δικτύων 

Η αποτελεσματική, αξιόπιστη, και υψηλών ταχυτήτων (ειδικότερα για συστήματα 

όπου απαιτούνται υψηλοί ρυθμ οί μεταφοράς δεδομένων) επικοινωνία στα δίκτυα οχημάτων 

είνα ι σημαντικότερη στο να παρέχεται καλύτερη και έγκαιρη - απόδοση όσσν αφορά την 

αμεσότητα, αξι οποίηση εύρους ζώνης και καθυστέρησης στη ν επικοινωνία. Γι α τ ην 

ι κανοποίηση αυτών των διαφορετικών απαιτήσεων εφαρμόζονται διαφορετικά πρωτόκολλα 

επ ικο ινωνίας (π.χ. CAN - Con tro11er }Hca Net:\νork , LJN - Loca] 1nterconnccted 

Nct,νork, BγteFligl1t, MOST - Media 0Γiented Sγsteiη Τηωsροι·t) όπως επίσης και τα 

επερχόμενα για μελλοντικές εφαρμογές πρωτόκολλα (πχ ΤΓ-CΑΝ - 'Tiine 'J'ι·iggered 

Con troller Area Net:\.νorl-:, ΤΤ}) - 'Γime 'Triggered })rotocol και το FlexH.aγ) . Π ροκειμένου 

να μπορούν να συσχετισθούν οι απαιτήσεις των αυτοκινητιστικών συστημάτων μ ε τα 

χαρακτηρ ι στικά των πρωτοκόλλων. Γενικότερα αυτά μπορούν να κατηγοριuποιηΟούν ως (α) 

ευελιξία, (β) προβλεψημότητα, (γ) εξάρτηση (δ) συνΟεσιμότητα (ε) επεκτασιμότητα (στ) 

εύρος δ ικτύου. 

2 .1.1- Ευελιξία δικτύων οχημάτων 

Αυτοί οι όροι είναι τόσο γενικοί που Οα πρέπει να ορισθούν ακριβέστερο ι 

προκειμένου να μπορούν να χρησι μοποιηθούν στα πλαίσια της ερμηνείας των επιδόσεων 

των ενδο-οχηματικών δ ικτύων επικο ινων ί ας. Η ευελιξία ορίζετα ι ως «η ι κανότητα του να 

μπορείς να λάβεις αποφάσεις κατά την εκτέλεση εργασιών» . Στην προέκταση αυτού, η 

ευελιξία εξη γεί ται βασιζόμενη σε διάφορα σημαντικά γνωρίσματα όπως (1) ευελιξία 

σχεδίασης (2) διαμόρφωση (3) ευελιξία της επαναδιαμορφωσης (4) ευελιξία κίνησης εντός 

του δικτύου (5) ευελιξία κατά την ενσωμάτωση (6) ευελιξία κατά την δοκιμαστική λειτου(::γία 

(7) ευελιξία κατά την εφαρμογή (8) ευελι ξία έγκαιρης εκτέλεσης.(6][7] 

Μεταξύ αυτών των γνωρισμάτων, η ευελιξία κυκλοφορίας εντός του δικτύου μπορεί 

να εξηγηθεί ως η ικανότητα της αρχ ι τεκτονικής των επικο ι νωνιών να προσαρμόζονται στις 

αλλαγές της κίνησης που διαδραματίζετα ι εντός του δικτύου. Παρόμοια με την ευελιξία 

κίνησης δ ικτύου, ευελιξία έγκαιρης εκτέλεσης ορίζεται ως η ικανότητα προσαρμογής στις 

α)J..αyές των συνθηκών που επικρατούν εντός του δικτύου (φόρτος, διαμόρφωση, σποραδική 

κίνηση, δ ιακοπές στην μετάδοση πληροφοριών) όσον αφορά την έγκαιρη εκτέλεση των 
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εντολών, τον χρόνο απόκρισης 1 , και την κατανομή του εύρους του δικτύου. Εκτός αυτού η 

χρήση του εύρους δικτύου συσχετίζει το ποσοστό χρήσης του δικτύου με τις μεταδόσει ς των 

μηνυμάτων . Σε αυτό το πλα ίσι ο όλα αυτά Οεωρούντα ι ως μέτρα που χαρακτηρίζουν την 

ευελιξία ως χαρακτηριστικό επίδοσης . Η έγκαιρη λειτουργία όμως αποτελεί την 

σημαντικότερη απαίτηση των ενδο-οχη ματ ικών δικτύων η οποία πρέπει πάντοτε να 

ικανοποιεί ται. 

2.1.2 - Προβλεψιμότητα 

Η προβλεψιμότητα αποτελεί ένα ακόμα χαρακτηριστικό επίδοσης το οπο ί ο μπορεί 

να ορισΟεί ως η ικανότητα πρόβλεψης της χρονικής συμπεριφοράς των επικοινωνιών που 

λα μβάνουν χώρα εντός ενός δικτύου. J-] προβλεψημότητα μπορεί εκφραστε ί σε όρους 

απόκρισης, ή τους ακριβείς χρόνους κατά τους οποίους Οα αποσταλούν κα ι Οα παραληφΟούν 

τα μεταδιδόμενα μηνύματα. Υπάρχει μια αντίφαση βέβαια μεταξύ ευελιξίας και 

προβλεψιμότητας . Η εκτέλεση επικοινωνιών σε πραγματικό χρόνο βασιζόμ ενη σε ένα 

αμετάβλητο χρονοδ ιάγραμμα καθιστά το σύστημα επικοινωνιών προβλεψημότητα. Ωστόσο 

μ ειώνετα ι η ευελι ξία του συστήματος διότι γίνεται στατ ι κό μη επιτρέποντας την αυτό­

προσαρμογή σε τυχαίες απρόβλεπτες κ ινήσε ι ς μέσα στο δίκτυο . 

2.1.3 - Αξιοπιστία 

Η αξιοπιστία ως η ικανότητα του να παρέχονται υπηρεσίε ς μ ε επιβεβαιωμένα και 

επιτυχημένα αποτελέσματα και εκφράζεται ως ένα από τα τέσσερα βασικά χαρακτηριστικά 

(λε ι τουργικότητα, απόδοση, κόστος, αξιοπιστ ί α) ενός υπολογι στικού συστήματος. 

Επεκτε ί νοντας, η αξιοπιστία μπορεί να αποδοΟεί ως ένα δέντρο με τρείς βασικούς κλάδους 

με τα ακόλουθα χαρακτηριστικά [6][8]: 

Λ) Ιδιότητες (διαθεσιμ ότητα, ασφάλεια, εγκυρότητα, συντ ηρισιμότητα). 

R) Μέσα (πρόληψη σφαλμάτων, ανοχή σφαλμάτων, απομάκρυνση/διαγραφή 

σφαλμάτων καΟώς και πρόβλεψη σφαλμάτων) . 

η Κίνδυνοι 
(σφάλματα , λανΟασμένες μεταδόσε ι ς, διακοπές ενεργειών και εργασιών). 

1 
.Χ . πο' χρισηc (Cumn1unioirion J cla)'): Ο απαιτούμενος χρόνος μεταξύ της λήψης χαι τηc μετάδοσης 
· ρuνοc α ι • . . • • , · 
. ·. -ος χαι ο) οχληρωμένη μετάδοση η εnιτυχης αναγνωση του μηνυματοc από έναν τουλάχιστον 

ενος μ ηνυμα ι ' • · 
κόμβο λήψης 
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Τα χαρακτηριστικά της αξιοπιστίας μπορούν να αποδοθούν ως ακολούΟως: 

• Διαθεσιμότητα: Η ετοιμότητα του συστήματος. 

• Σταθερότητα: Η δυνατϊηητα γι α συνεχή εκτέλεση εργασιών . 

• Ασφάλεια : Η ικανότητα να αποφεύγοντα ι σφάλματα κατά την εκτέλεση εργασιών . 

• Εμπιστευτικότητα : 1-1 ικανότητα στο να αποτρέπεται κάθε μη εξουσιοδοτημένη 

πρόσβαση στις διάφορες πληροφορίες του συστήματος . 

• Ακεραιότητα: Να διατηρείται συνοχή μεταξύ των διαφόρων μερών του συστήματος 

κατά την εκτέλεση αλλαγών στο ίδιο το σύστημα. 

• Συντηρισιμότητα : Η ικανότητα του συστήματος να μπορεί να επιδέχεται επισκευές, 

αναβαθμίσε ι ς ή μετατροπές 

Στο πλαίσιο αυτής της έκΟεση ς, η αξιοπιστία αντιμετωπίζεται ως αποτέλεσμα στη 

ολικής συνοχής-συμβατότητας και απροβλημάτιστης λε ι τουργίας του συστήματος. Τα 

υπόλοιπα χαρακτηριστικά, όπως η ακεραιότητα και η συντηρισιμότητα δεν εξετάζοντα ι 

σε αυτή τ ην εργασία, εξετάζεται αντιθέτως η εμπιστευτικότητα μονάχα στο κομ μάτι των 

ασύρματων επικοινωνιών [81 

Συνθεσιμότητα, ορίζεται ως η ικανότητα που διαθέτε ι ένα σύστημα να αλληλο­

ενσωματώνει υποσυστήμα τα παράλληλα μ ε την επικύρωση των ιδιοτήτων τους . ~ε αυτό 

το πλαίσιο η ιδιότητα τα συνδεσιμότητας θεωρε ί τα ι και εξετάζεται ως προσωρινή 

συνθεσιμότητα κα ι εξαρτάται από το αν μι α ενδεχόμενη ενσωμάτωση δυο επιμέρους 

συστημάτων οδηγήσει σε διαφοροποίηση των χαρακτηριστικών, των ιδιοτήτων και της 

ολικής απόδοσης του αρχι κού συστήματος. ~υγκεκριμ ένα, χαμηλότερος βαθμός 

αξιοπ ι στίας μεταξύ μιας εναλλαγής κατάστασης συστήματος όπως περιγράφηκε 

προηγουμένως μεταφράζεται υψηλού βαΟμού προσωρινή συνθεσιμότητα. 

Το χαρακτηριστικό της εποιτασιμότητας (αναφέρετε στην ικανότητα της εύκολης 

επέκτασης του δικτύου αλλά από την οπτική γωνία των ίδιων των επικοινωνιών. ~χετικά 

με αυτό η προέκταση του δικτύου χρησιμοποιείται για να συσχετίσει την προσθήκη νέων 

κόμ βων και την είσοδο ολοένα και νεότερων κα ι περισσότερων μηνυμάτων στο δ ίκ τυο. 

Τέλος, το εύρος δικτύου (data rate) ε ί ναι η διαΟέσιμη ταχύτητα με την οποία μπορεί 

να λειτουργήσει το μέσο μετάδοσης. Το εύρος δικτύου διαφέρει αναλόγως το 

πρωτόκολλο επικοινωνίας που χρησιμοποιείται εκείνη την στιγμή και αποτελεί 
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σημαντικότατο κριτήριο επιλογής ποιού ενδο-οχη ματικού δικτύου Οα χρησψοποιηΟεί 

σε κάπο ια συγκεκριμένη εφαρμογή. 

2.2 - Είδη δικτύων οχημάτων και οι απαιτήσε ις τους. 

Τα ενδο-οχηματικά δικτυακά συστήματα μπορούν να διαχωριστούν σε πέντε 

βασικές κατηγορίες σύμφωνα με τις αντίστοιχες ιδιότητές τους όπως, αρχιτεκτονική, 

υπηρεσίες κα ι περιορισμοί. Οι πέντε βασικές κατηγορίες είναι οι εξής /1) /10): 

α) Μετάδοσης Jσχύος β) Πλαισίου y) Αμαξώματος δ) Τηλεματικών και της πλέον 

αναδυόμενης κατηγορίας της ε) Παθητικής Ασφάλειας. 

Στο Σχήμα 2.1 [1 Ο] αναπαρίσταται η δικτυακή αρχιτεκτονική του οχήματος 

VOL VO XC90 όπου απεικονίζοντα ι τέσσερα βασικά δίκτυα όπου ο ι κόμβοι της μετάδοσης 

ισχύος και του πλαισίου είναι διασυνδεδεμένοι μέσω του πρωτοκόλλου CΛΝ, ο ι κόμβοι του 

αμαξώματος μέσω του πρωτοκόλλου LIN και οι κόμβοι των συστημάτων που αφορούν την 

ψυχαγωγία μέσω του MOST. 
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2.2.1 - Δίκτυο μετάδοσης ισχύος 

Ο τομέας της μετάδοσης ισχύος κυρίως περιλα μβάνει τις εξή ς διεργασίες: α) 

παραγωγή κινητηρίου δύναμης μέσω του κινητήρα (σύστημα ελέγχου κινητήρα) και την β) 

την μετάδοσή της μέσω του κι βωτίου ταχυτήτων στον κινητήριο άξονα και τους τροχούς 

(σύστημα ελέγχου του συστήματος μετάδοσης). Ο συγκεκριμένος τομέας διαθέτει πλήΟος 

πολύπλοκων μηχανισμών ελέγχου ο ι οποίοι έχουν μεγάλες απα ι τήσεις όσον αφορά την 

υπολογιστική και επεξεργαστική ισχύ . Τα υποσυστήματα που λειτουργούν σε πραγματ ικό 

χρόνο και απαρτίζουν αυτό το βασικό σύστη μα έχουν διαρκείς συναλλαγές ;τλη ροφοριών 

μ εταξύ των συστημάτων αμαξώματος και πλαι σίου με αυστηρr'ηατες απαιτήσεις όσον αφορά 

τους χρόνους εκτέλεσης . Έτσι λοι;τόν τα συστήματα μετάδοσης ισχύος αnαιτούν ένα μ εγάλο 

εύρος ζώνης του δικτύου, υψηλό βαθμό αξιοπιστίας και προβλεψημότητας στο κομμάτ ι των 

επικοινωνιών. Εφόσον οι συνΟήκες που επ ικρατούν στο συγκεκριμένο σύστημα είναι 

σταθερές και ασφαλώς καθορισμένες, ένας χαμηλός βαΟμός ευελι ξίας συστή ματος ε ίναι 

αρκετός ώστε να μπ ορεί να δ ιαχει ριστεί εύκολα το σύστημα τι ς μεταβολές στην κίνηση 

σημάτων κα ι τον φόρτο του ίδιου του δ ικτύου. 

2.2.2 - Δίκτυο πλαισίου 

Το δικτυακό σύστημα του πλαισίου ενός οχήματος περιλαμβάνει εφαρμογές ;του 

έχουν να κάνουν με την ενεργητική ασφάλεια, τ ι ς δυναμικές της οδήγησης και την 

υ;το βοήθησή της και περιλαμβάνοντα ι υποσυστήματα ό;τως το ΛΒS (Λ nti -Lock Bn1k.i11g 

Sγs te 111), ESP (Electronic S ta\)ilitγ ])rogra m), ΛSC (Auto111atic S ra \JiEιy Conιrol), ACC 

(ι\daptiνc Crυise Control), ΛSΙ\ (Λnti-Sliρ l\egulatio n), ερs (E l ecιronic ρο,νer S t ccι:ing, 

4\XID (4 - l~Όur \Xll1eel Driν e), EDC (Elec tronic Danψer Cυntrol) και την ενεργητική 

ανάρτηση. Παρομοίως με το δίκτυο της μετάδοσης ισχύος, το δίκτυο του nλαισίου έχει 

συστήματα ελέγχου κλειστού βρόγχου και προηγμένα συστήματα πραγματικού χρόνου μ ε 

εξίσου αυστηρές απαιτήσεις όσον αφορά τους χρόνους εκτέλεσή ς. Ο ι εφαρμογές Χ-Βγ-\'(Ι i Ι" c 

κάλλιστα μnορούν να αποτελέσουν μέρος αυτού του δικτύου λόγω τόσο των απαιτήσεων 

όσο κα ι των εφαρμογών και ενεργειών που παρέχουν. Ο γενικότερος όρος X-By-Wire (Χ­

Ι-Ι λεκτρι κά-υ;τοβοηΟούμενος) ορίζετα ι ως η εφαρμογή ηλεκτρονικών υποσυστημάτων που 

αντικαΟισωύν τα μηχανικά και τα υδραυλικά εξαρτήματα ενός συστήματος [1][12] . 
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Οι αυτοκινητ ι στικοί όροι όπως: πέδηση, δ ι εύθυνση, αλλαγή σχέση ς μετάδοση ς , 

οδήγηση κα ι επ ι τάχυνση αντικαΟίστανται από την μεταβλητή Χ του όρου X-By-\Xlire . 2.: το 

ΣχiJμα 2.2 αποτυπώνεται ένα παράδειγμα μια ς πρωτότυπης εφαρμογή ς του συστήματος 

Steer-By-Wire (ηλεκτρικά υποβοηΟούμενης διεύΟυνσης) όπου δεν περιλαμβάνει κανένα 

μηχανικό εξάρτημα. Αποτελείται εξολοκλήρου από ηλεκτρον ικές μονάδες ελέγχου του 

συστήματος δι εύθυνσης όπως και αισθητήρια που τροφοδοτούν το σύστημα με σωιχεία 

όπως κλίσει ς, τιμές ροπής, παρέχοντας ανάδραση τόσο στο ίδι ο το σύστημα όσο και στον 

οδηγό. Τα συγκεκριμένα εξαρτήματα ε ί ναι διασυνδεδεμ ένα μεταξύ τους εντός του δ ι κτύου 

του πλαισίου μέσω του διαύλου ΠΡ/C (1 3] [1 4]. 

Steering-Wheel 
Actuator 

Steering 
Actuator 

Sleering Contro/ 
Unil 

TTP/C Dalabus 
with 2 channels 

Σχήμα 2.2 - Πρωτότυπο συστήματος Steer-By-Wire2 

Ομοίως με τα υπόλοιπα συστήματα του πλαισί ου, αυτές ο ι εφαρμογές εί ναι κρίσιμες 

, , 0 · τηc ασφάλειαc. Συνοψί ζοντας, το δικτυακό σύστημα που αφορά το 
οσον αφορα το φα . · 

) , . . ·oc συμπcριλαμβανομένων των ηλεκτρικά υποβοηΟούμενων εφαρμογών 
π ,αισιο ενος οχημα ι " ~ 

(Χ υ 'i" ' . ) _ , ψηλο' τατο βαθμό αξι οπιστ ί ας, υψηλό εύρος ζώνης δικτύου και ευελιξί α -JJy- •. vJre απαι ιει υ · 

σε κάποιο βαΟμό. 

2 • . ,~ • _ λεκτρικά υποβοηθούμ ενης δ ι εύθυνση ς 
Steer-By- \X11re: ~υσ 1 ημα η 
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2 .2.3 - Δίκτυο αμαξώματος 

Το δικτυακό σύστημα που αφορά το αμάξωμα ενός οχήματος κα ι διαΟέτει 

μεγαλύτερο αριθμό ηλεκτρονικών μονάδων ελέγχου (ECU) περιλαμβάνει εφαρμ ογές που 

έχουν να χάνουν με την οδηγική άνεση του ίδιου του αμαξώματος . Τα υποσυστήματα 

κλιματισμού, φωτισμού, ηλεκτρικών παραΟύρων, κλειδώματος, καθρεπτών, οργάνων , Οηρών, 

χαΟισμάτων και υποβοήΟησης στάΟμευσης απαρτίζουν το δικτυακό σύστημα του 

αμαξώματος. Οι αντίστοιχες εφαρμογές δεν αποτελούν κρίσιμες όσον αφορά την ασφάλεια 

και δεν απα ιτούν μεγάλο εύρος της ζώνης δικτύου όπου η σποραδική μετάδοση 

πληροφοριών εξαρτάται κυρίως από την διάδραση του συστήματος μ ε τον χειριστή/ οδηγr). 

Η υλοποίηση των επικοινωνιών σε αυτή την περίπτωση πραγματοποιεί ται από δίχτυα 

χαμηλού κόστους 

2.2.4 - Δίκτυο τηλεματικών 

Το δικτυακό σύστημα τηλεματικών αποτελείτα ι από υποσυστήματα πολυμέσων, 

ψυχαγωγίας και ασύρματων δικτύων . Οι υπηρεσίες γεωγραφικού εντοπ ισμού (G I>S) κα ι 

π λοήγησης που ε ίναι ενσω ματωμένες στο όχημα χαΟώς και τα συστήμα τα αναπαραγωγής 

οπτικών και ψηφιακών μεσών (CD /D\/D ])]aye I"s) αποτελούν εφαρμογές του 

υποσυστήματος πολυμέσων και ψυχαγωγίας. Ακόμα υπηρεσίες που έχουν να χάνουν με την 

χρήση συσκευών !1ands- free κινητών τηλεφώνων, συνδέσεων με ηλεκτρονικό υπολογιστή 

(π.χ. L;ip top) και εξωτερικών μονάδων γεωγραφικού εντοπισμού (G ΊJS), αποτελούν 

εφαρμογές του υποσυστήματος ασύρματων επικοινωνιών. 

Πέραν αυτού, οι τεχνολογία ασύρματων επικοινωνιών στα οχήματα παρουσιάζει 

επιπλέον εφαρμογές και υπηρεσίες όπως πλοήγηση, πληροφόρηση της κυκλοφοριακής 

κατάστασης, προηγμένη υποβοήθηση του χειριστή/ οδηγού, δ ι αχείριση στόλου οχημάτων, 

συστήματα ασφαλείας, διαγνωστικός έλεγχος και διαχείριση συντήρησης, αναγν~Jρισης 

φωνής κα ι ασύρματη σύνδεση στο διαδίκτυο. Είναι αναμενόμ ενο γ ια αυτό τον συγκεκριμένο 

τύπο δικτύου να υπάρχει μεγάλη ροή δεδομένων μεταξύ των συστημάτων τόσο μεταξύ των 

συστημάτων που το απαρτίζουν όσο με τον υπόλοιπο κόσμο εκτός του οχήματος. ΛντίΟετα 

με τα υπόλοιπα ενδο-οχηματιχά δικτυακά συστήματα που προαναφέρΟηχαν και εκτελούν 

εργασίες σε πραγματικό χρόνο, η ασφάλει α, η ποιότητα των υπηρεσιών (QoS) καΟώς και ο 
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υψηλός βαθμός συνθεσιμότητας και εnεκτασιμότητας είναι σημαντικότεροι nαράγοντες για 

τον συγκεκριμένο τύnο δ ικτύων. 

Ακόμη λόγω της ανάγκης γ ια την μετάδοση και μεταφορά nολύ μεγάλων και 

nοικ ίλων δεδομένων, το μεγάλο εύρος ζ~Jνης δ ικτύου κα ι η ευελιξία αnοτελούν κρίσιμα 

χαρακτηριστικά εnίδοσης. 

2.2.5 - Δίκτυο παθητικής ασφάλειας 

Τέλος, το δ ικτυακό σύστημα nαΟητ ι κής. ασφάλειας., nεριλαμβάνει εφαρμογές nου 

ελέγχουν υnοσυστήματα όnως n . χ. τους αισΟητήρες σύγκρουσης και ανατροnής. του 

οχήματος., τους αερόσακους κα ι τους nροεντατήρες των καΟισμάτων. Την στιγμή nου ο 

συγκεκριμένος τύnος δικτύων έχε ι να κάνει και διαχειρί ζεται θέματα nου αφορούν την 

ασφάλεια των εnιβατών, υnάρχουν αnαιτήσεις για υψηλή αξιοnιστία και nροβλεψημότητα 

όnως. εnίσης και μεγάλος ρυθμός μεταφοράς δεδομένων. 
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2.3 - Κατηγοριοποίηση των ενδο-οχηματικών δ ικτύων . 

Όπως προκύπτε ι από τ ι ς προηγούμενες αναφορές και λόγω των ποικίλλων ι διοτήτων 

χαι χαρακτηριστικών, τα ενδο-οχηματιχά δίχτυα έχουν δ ι αφορετικές απαιτήσεις ι)σον 

αφορά τις επικοινωνίες . Το 1994 το αμερικανικό σωματείο (κοινωνία) μηχανικών οχημάτων 

(SΛΕ - Societ)' of Automotive Eηginecrs) δημοσίευσε μια κατηγοριοποίηση αυτού του 

είδους των δικτύων . Σύμφωνα με αυτή, τα δίχτυα διαχωρίζονται βάσει του εύρους ζώνης 

(b:ιnd\vid th) και των εφαρμογών τους [1 )[1 8](19]. Οπότε έχουμε: 

Class Α: 

Class Β: 

Class C: 

Class D: 

Δίχτυα χαμηλών ταχυτήτ ων κα ι χόστουc με ρυΟμό δεδομένων κάτω των 

10 kl)/scc, αφορούν κυρίως το διχτυακι'J σύστη μα τσυ αμαξώματος. Τα 

πρωτόκολλα L1N (ιoc~ l ln tcrconnected Nct"\voι·k) και ΊΤJ> / Λ (Ti111e 

Triggered I~igh t\veiglH JJroιocol) αποτελούν χαuαχτηριστιχά παραδείγματα 

αυτής της τάξης δικτύων. 

Δίχτυα με ρυΟμό δεδομένων μεταξύ Ί Ο και Ί 25 kb /scc. Χρησιμοποιούνται 

κυρίως για ανταλλαγή πληροφοριών (πχ ταχύτητα οχήματος, πίνακας 

οργάνων) κα ι σε μερικά άλλα συστήματα που απαιτούν μεγαλύτερες 

ταχύτητες . Τα πρωτόκολλα J 1850 και CΛΝ - 13 (ιο,ν Speed Con tτoll e r Λrc;ι 

Net\vork) είνα ι παραδείγματα της τάξης R 121] . 

Δίχτυα με ρυΟμό δεδομένων μεταξύ 124 kl)/sec κα ι 1 Mb/sec . 

Χρησιμοποιούνται σε μεγάλο εύρος δραστηριοτήτων, ειδικότερα στις 

εφαρμογές των συστημάτων μετάδοσης ισχύος κα ι του πλαισίου 

(εξαιρουμένων των ηλεκτρικά υποβοηΟούμενων συστημάτων X-B)'-\Xlire). 

Παράδε ι γμα πρωτοκόλλου της τρίτης τάξης το CΛN-C (J-J igl1 Sρced 

CΛΝ) 

Δίχτυα με ρυθμό δεδομένων μεγαλύτερου του 1 !νl b/sec. 2:χετίζονται με τα 

δικτυακά συστήματα των τόσο των τηλεματικών εφαρμογών (πολυμέσα , 

ψυχαγωγία, ασύρματες επικοινωνίες) όσο και των ηλεκτρικά 

υποβοηΘούμενων συστη μάτων (X-Bγ-\Xl irc). Π αραδείγματα της τέταρτης 

τάξης αποτελούν τα MOST (Medi:ι-Orienrecl Syste111 ΊΊ-;ιnsροrt), D213 

(D igit;ι ] D;it;ι Bus), Bluetoo tl1, ΤΓJ) /C (Τi ιηe Triggered l-Je;ι'')'\Ve igl1t 

Protocol), Flex H. ;ιy και το ByteFligl1t l26Jl 27Jl 2SJl 29J l30]. 
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Στο Σχήμα 2.3 στ ην συνέχεια αποτυπώνzται μ ια σύγκριση μ εταξύ των 

προαναφερ0έντων δ ικτύων επικοινωνιών που χρησιμοποιούντα ι σ τα σύγχρονα οχήματα 

ανάλογα με την εύρος ζώνης του δ ικτύου που καταλαμβάνουν . ΤοποΟετούντα ι στο 

διάγραμ μα βάσε ι των επιτρεπομένων ρυΟμών δεδομένων συναρτήσει του κόστους 

επ ικοινωνιών ανά ηλεκτρονική μονάδα ελέγχου (ECU). Γεν ικότερα , ο ι καλωδ ι ώσε ι ς τ ων 

μικροελεγκτ ών, ο ι εφαρμ ογές των υλικών του δ ικτύου καΟώς κα ι τα γεν ι κά στο ιχε ία π ου 

καΟορί ζουν την κατανάλωση των πόρων κα0ορί ζουν την αξία του κόστους σε ένα δ ί κτ υο 

[20][23]. 

data ι-a te 

(b/s) 

25Μ 

! ΟΜ 

Ι Μ 

125k 

20k 

Embedded Mιι l time dia 
- ----- .. 

Ι D>B, Mosτl 

1 FlexRay 1 

~C_A_N_--C~I ~~~~~ 

. Bluetooth 

CAN-B 
1 

LIN re la tiνe communicatio n cos t 

L:::====::;::===-----~----------~(p~e::.:._:r~ode ) 
0.5 2.5 5 

Σχήμα 2.3 - Σύγκρ ιση των ενδο-οχηματικών πρωτοκόλλων επικοινωνιών βάση του κόστους και 

του ρυΟμού μεταγωγής δεδομένων . 
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2.4 - Παραδείγματα ενδο-οχηματικών δικτύων 

Αποδίδονται στη συνέχεια ενδο-οχηματιχά δίχτυα συγκεκριμένων τομέων εν(1ς 

οχήματος βάσει διαφορών στην αρχιτεκτονική και στα πρωτόκολλα (π.χ. Vο1νο Χ 90, 

ΒΜ\Χ/ σε ι ρά 7, \Τ\ΧΙ Passat). Στα σχήματα: Σχήμα 2.4 και Σχήμα 2.5, απε ικον ίζοντα ι οι 

δικτυακές υποδομές των οχημάτων ΒΜ\ΧΙ σειρά 7 και V\ΧΙ Passat. Όπως φαίνεται από το 

Σχήμα 2.4, διαφορετ ικο ί τύπο ι δικτύων CΛΝ (διαφορετικών ταχυτήτων δεδομένων), Κ­

CΛΝ, F-CΛN , ΡΤ-CΛΝ και LoCΛN εφαρμόζοντα ι καταχρηστικά σε τομείς που αφορούν 

το πλαίσιο του οχήματος, την μετάδοση ισχύος κα ι το αμάξωμ α χαΟώς και τον τομ:Ξα τ ης 

άνεσης. Ωστόσο σε εφαρμογές πολυμέσων, διασκέδασης κα ι παUητιχής ασφάλειας τα δίχτυα 

MOST κα ι ByteFlig11t (SI-BUS) είναι προτιμότερα. 1--1 διασύνδεση μ εταξύ των διαφορετικών 

δ ικτυωμάτων πραγματοποιείτα ι με την χρήση μι ας πύλης (g;ne\ν;ιy) όπως ονομάζεται 

[1 0)[15][16] 

Παρι'Jμοια διασύνδεση δικτύων εφαρμόζεται στο όχημα \Ι \Υ/ ]>a ssat ι)που όπως 

απεικονίζεται στο Σχήμα 2.5, μόνο τα δίχτ υα CΛΝ κα ι U N βρίσκονται σε εφαρμογή 

(αφορά CΛΝ δ ιαφορετ ικών ταχυτήτων δεδομ ένων). Το 11ρωτι)χολλο CΛN-Λ 11 tri e ]) 

χρησιμ οποιείται για τα συστήματα μετάδοσης ισχύος, πλαισίου εν~J το πρωτόκολλο CAN ­

Kωnfort και CAN-J11 fo tai11n1e11t για τα αντίστοιχα ονομαστικά τους συστ ήματα . Επίσης να 

αναφερθεί πως ταυτοχρόνως με το το CAN, γίνεται χρήση και του πρωτοκόλλου UN για 

τις εφαρμογές του αμαξώματος κα ι των συστημάτων άνεσης των επιβατών. 
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Σχήμα 2.4 - Υποδομή δικτύου οχήματος BMW Σeιρά 7 [10] [15] 

Se11sor-CAN AFS-CAN 

PT-CAN 

CAN Komfort 

Σχήμα 2.5 - Υποδομή δικτύου οχήματος VW Passat [10] [16] 
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Συμπληρωματικά αναψέροντα ι λεπτομέρειες της τεχνολογίας δικ τύου του οχήματος 

ΒΜ\ΧΙ-Σειρά 7, ξεχωριστά γι α κάθε τομέα και ανά κατηγορί ες ι'Jπ ως : μ έ γεΟος 

προγράμματος (κώδ ι κας), αριθμός ηλεκτρονικών μονάδων ελέγχου (ECU s), εύρος ζώνης 

δ ικτύου, αριΟμός μηνυμάτων, περίοδος χρήσης (cycle time) , απαι τήσε ι ς ασψαλεία ς κα ι 

τοπολογία δ ικτύου. Όλα αυτά τα δεδομ ένα αποτυπώνοντα ι στον Πίνακα 2.1. Επίσης στον 

Πίνακα 2.2 αvαγράψοvτα ι περιληπτ ι κά οι απα ι τ ήσει ς του συγκεκριμένου ενδο-σχηματικού 

δ ικτύου [1 Ο] . 

Μετάδοση 
Πλαίσιο Αμάξωμα Τηλεματική 

ΠαΟητική 

lσγύος Ασφάλεια 

ΜέγεΟος 
2 f'νffi 4.5 ΜΒ 2.5 ΜΒ Ι ΟΟΜΒ 1.5 l'"lB 

προγράι.ιι.ιατος 

Αριθμός ECUs 3-6 6-ΙΟ 14-30 4- 12 11 -12 

Εύρος ζώνης 
500 KB / sec 500 KB /sec 100 KB /sec 22 MB /scc Ι OMB/scc 

δικτύου 

Αριθμός 
36 180 300 660 20 

μηνυμάτων 

Περίοδος 
1 On1sec-I Osec 1 Omsec-1 Osec 50111sec-2sec 20111scc-5scc 1 U111scc 

λειτουργίας 

Απαιτήσεις 
Υψηλές Υψηλές Χαμηλές Χαμηλές Πολύ υψηλές 

ασφαλείας 

Τοπολογία 
Διαύλου Διαύλου Διαύλου Δακ τυλίου Λστέρα 

δικτύου 

Πίνακας 2.1- BMW Σειρά 7, Δικτυακά χαρακτηριστικά 

Εύρος ζώνης 
Ασφάλεια 

Ευελιξία Προβλεψημότητα Αξιοπιστία δ εδομένων από 
δικτύου 

τρίτους 

Μετάδοση ισχύος Χαμηλή Υψηλή Υψηλή Υψηλή Ν /Α 

Πλαίσιο Μερική Υψηλή Υψηλή Υψηλή Ν /λ 

Αμάξωμα/Άνεση Μερική Μερική Μερική Χαμηλή Ν /Λ 

Τηλεματική Υψηλή Μερική Χαμηλή Υψηλή Υψηλή 

ΠαΟ. Ασφάλεια. Χαμηλή Χαμηλή Υψηλή Υψηλή Ν /Α 

Πίνακας 2.2 - Απαιτησεις ενδο-οχηματικού δικτύου BMW Σειρά 7 
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~τον Πίνακα 2.2. υ δικτυακός τομέας του πλαισίου τυυ οχήματος περιλαμβάνε ι 

επίσης τα υποσυστήματα ενεργητικής ασφάλειας και τα ηλεκτρικά υποβοηΟούμενα (X - Bγ ­

\Xiire). 1-1 συνΘεσιμότητα και η επεκτασιμότητα αποτελuύν κοινές απαιτήσεις των δικτύων , 

ωστόσο δεν αναφέρονται σε αυτόν τον πίνακα. Λκόμα αποτελούν κοινότυπες α11αιτήσει ς yια 

αυτό τον τύπο δικτύων και συγκεκριμένα είναι πολύ ση μ αντικές στον τομέα των τηλεματ ικών 

εψαρμογών. Επίσης η ασφάλεια δεδομένων από τρίτους (Confident:ia l irγ) αποτελεί 

απαιτούμενο χαρακτηριστικό ασφαλείας για τις ασύρματες επικοινωνίες μεταξύ ή εντός των 

οχημάτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3° - Περιοδικές και μη-περιοδικές επικοινωνίες 

Τα πρωτόκολλα διαύλων επ ικοινωνίας και δικτύων μπορούν να διαχωριστούν ή να 

ταξινομηθούν υπό τις εξής δύο μεγάλες κατηγορίες των α) Περιοδικών Επικοινωνιών και β) 

Μη-περιοδικών Επ ικοινωνιών. Σε αυτό το κεφάλαιο , Οα δοθεί πρώτα μια σύντομη 

περιγραφή του γενικού μοντέλου των ενδο-οχηματ ικών δικτύων. Έπειτα Οα συζητηΟούν 

παραδείγματα των επικείμενων περιοδικών και μη επικοινωνιών, συγκρινόμενα και 

βασιζόμενα σε ορισμένα χαρακτηριστικά απόδοσης . Τέλος, Οα παρουσιαστεί η υβριδική 

προσέγγιση που αφορά τον συνδυασμό των δύο κατηγοριών επικοινωνιών 

12J l 5] [31 ] [32] (33] 134]. 

3.1 - Γενικό μοντέλο δικτύου 

Λρκετές τοπολογίες δικτύων (π.χ. αστεροειδεί ς, σειριακές, πεπλεγμένες, διαύλου, 

δακτυλίου ακόμη και τοπολογίες πυλών) μποι:>ούν να υιοθετηθούν ώστε να παρέχουν 

επικοινωνία μεταξύ διασυνδεδεμένων κόμβων. Λυτή την στιγμή, λόγω της απλότητας, την 

ευελιξίας (εύκολη επέκταση και εξέλιξη του συστήματος) κα ι φυσικά λόγω του χαμηλού 

κlJστους (εγκατάστασης και ολικού βάρους λόγω λιγι'ηερης καλωδίωσης) φαίνεται πως η η 

σειριακή τοπολογία αποτελεί την αρτιότερη λύση. Στο Σχήμα 3.1 απεικονίζεται η 

αρχιτεκτονική δικτύου πεδίου fieldbυ s 3 , η οποία αποτελεί παράδειγμα ενός κατανεμημένου 

συστήματος ελέγχου αποτελούμενο από έναν δίαυλο και κόμβους οι οποίοι αποτελούντα ι 

από α) κεντρική μονάδα ελέγχου (ECU) β) μονάδα μνήμης (IU\M, ROM, EEj)RQM) γ) 

διεπαφή εισόδου/εξόδου και δ) την διεπαφή επ ι κοινωνιών . Η διεπαφή επικοινωνιών 

αποτελείται από μια μονάδα ελέγχου επικοινωνιών και έναν πομποδέκτη. Λκόμη μπορούν 

να προστεθούν κόμβοι για να επ ι τευχθούν συγκεκριμένες εφαρμογές (πχ ΛS l C για τ ην 

επιτάχυνση των λε ιτουργιών) 135]. 

' Ι ·ϊ~ Ι ι!Βus είναι 10 όνομα μιας υιv.ογένειας των βιομηχανιχών πρω1οχόλλων διχ1ύου υπολογισ1ών που 

χρηnιμωωιείται για χα1ανε μ ημένο έλεγχο σε πραγμαηχό χρόνο . Τ υτ.οποιημένες με 10 πρiηυπο 1 EC 611 58. 
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Ι/Ο interface 

CPU Memory 

comm. Node 4 
Jnterface 

fieldbus 

Node2 Node 3 

Σχήμα 3.1 - Αρχιτεκτονική δικτύου FieldBιιs 

Τσ άνωθεν παράδειγμα διαμοιρασμένης αρχιτεκτονικής διαύλων δικτύου, αποτελεί 

ένα ·; μοντεΛο ενός ενδο-οχηματικού συστήματος ελέγχου. Λυτά τα ε ί δη δικτύου είναι 

σχεδιασμένα και αξιοποιούνται σε μια συγκεκριμένη ομάδα εφαρμογών, παραδείγματα των 

οποίων αναφέροντα ι στο Κεφάλαιο 2.2. Σε αυτούς τους τομείς του οχήματος, είναι να 

δυνατόν · · · · δ' ' δ ' · · να υπαρχουν περισσοτερα απο ενα ικτυα τα οποια εν ειναι απαραιτητο να είνα ι 

ομογενή (π.χ . να αποτελούνται από κοινή μονάδα ελέγχου ή μονάδα μνήμης) και να 

μερίζονται τις ίδ ι ες εφαρμογές, τον ίδιο λειτουργικό προγραμματ ι σμό καθώς και τα ίδια 

πρωτόκολλα. Και μερικά από αυτά τα δίκτυα ί σως χρειάζονται να συνεργάζονται ώστε να 

μπορούν να εκτελέσουν μια εφαρμογή ικανοποιώντας ακόμη συνΟήκες που απαιτούν 

διαλειτουργικότητα και αδιάρρηκτη επ ι κοινωνία . 

Ο ι εφαρμογές εμπεριέχουν ένα σύνολο λογισμικών που εκτελούνται σε πραγματικό 

χρόνο (συστατικά στοιχεία του λογισμικού της κύριας εφαρμογής) καθένα από αυτά 

αποτελείται από ένα σετ επιμέρους λειτουργιών. Λε ι τουργία αποκαλείται μ ια διαδικασία 

οδηγιών-εντολών που ξεκ ι νά αφού «πυροδοτηθεί» ή αποκτήσει τις απαιτούμενες για αυτήν 

ε ι σόδους. Οι λε ι τουργίες αυτές υπόκεινται σε αυστηρούς χρονικούς περιορισμούς λόγω της 

φύσης τυυς να εκτελούνται σε ένα περιβάλλον πραγματικού χρόνου κα ι ενσωματώνονται στις 

μονάδες ηλε~ηρονι κού ελέγχου (ECUs). Προγραμματίζονται χρονικά και εκτελούντα ι επί 

των κόμβων βάσει του χρονικού προγραμματισμού και των μηχανισμών διαχείρισης πόρων 

που γίνονται στο σύστημα λόγω έλλειψης επεξεργαστικής ισχύος και μνήμης. Επιμέρους 
εφαρμογές που εκτελούνται από διαφορετικές οργανωτικές διαδικασί ες (γραφήματα 
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διαδικασιών [36]) αποτελούν την κύρια εφαρμογή. ,_,το Σχήμα 3.2 απεικονίζεται η 

επεξήγηση του προαναφερθέντος μοντέλου και αποδίδονται τρία (3) σχηματικά λειτουργιών 

που περ ιλαμβάνουν μια εφαρμογή η οποία με την σειρά της συμπεριλαμβάνει της δικές της 

ενέργειες και μηνύματα. ~το σχετικό σχήμα, τα βέλη σχετίζουν την ανταλλαγή μηνυμάτων 

μεταξύ των λειτουργιών που αντιστοιχίζοντα ι σε διαφορετικούς κόμβους. Τα δ ιακεκομμένα 

βέλη αναπαριστούν την επικοινωνία λειτουργιών στον ίδιο κόμβο. Οι όροι JJ, και 111
1 

αποδίδουν τις λειτουργίες κα ι τα μηνύματα αντιστοίχως. 

Gϊ Θ Gϊ Θ G3: Θ 

γ~ 1 Υ '-,, __ ~ 1 
1 
1 

Θ Θ 
1 
1 

Θ Θ • 
1 

lrn3 Θ 1 

m~ /m1 1 
1 
1 .. 

Θ Θ Θ rn4 

Application, Α1 

Σχήμα 3.2 - Μοντέλο εφαρμογών που συμπεριλαμβάνει λειτουργίες και μηνύματα . 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, από την στιγμή που τα μέρη του λογισμικού, ή 

των λειτουργιών μιας εφαρμογής μπορούν να ε ίναι διαθέσιμα σε ένα ή περισσότερα δίχτυα, 

ενώ η δ ικτυακή υποδομή είναι απαραίτητη για να παρέχει την διάδραση μεταξύ των 

διαφόρων κόμβων όχι μόνο εντός του ίδιου δ ικτύου αλλά και μεταξύ διαφορετ ικών δικτύων. 

Οι κόμβοι δημιουργούν σε πραγματ ι κό χρόνο αρκετά σήματα, περιοδικά και απερι οδικά, 

σήματα που αφορούν έλεγχο, κατάσταση, δ ιάδραση και σήματα-προειδοποιήσεις 

βασιζόμενα σε εκτελέσεις λειτουργιών, είσοδοι/έξοδοι αισθητηρίων, και μεταδίδονται σε 

(Jλη την έκταση του δικτύου όπου μπορεί να ε ίνα ι απαραίτητα για την εκτέλεση εργασιών 

ικανοποιώντας ταυτοχρόνως τις όποι ες απαιτήσεις χρόνων εκτέλεσης . Στα σύγχρονα 

οχήματα, nαρόμοια συστήματα παράγουν πολλαπλάσια σήματα και είναι γενικότερα 

ομαδοποιημένα σε πλαίσ ια μηνυμάτων προκειμένου να μnορούν να εκμεταλλευτούν όσο τον 

δυνατόν καλύτερα το εύρος δικτύου. Μετά την ομαδοποίηση, τα σ1Ίματα παραμένουν σε 

κατάσταση ουράς στον ελεγκτή επικο ι νωνιών ώστε να χαρακτηριστούν έτοιμα προς 
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μετάδοση. Μεταδίδονται μέσω του πομποδέκτη που ορίζε ι ο μηχανισμός χρονικού 

προγραμματισμού του ενδο-οχηματικού δικτύου. 

Όπως φαίνεται από την ανωτέρω αναφορά, υπάρχει σημαντική συσχέτιση iJσον 

αφορά τον χρονικό προγραμματισμό των επικοινωνιών και των αντίστοιχών λειτουργιών 

πράγμα πολύ σημαντικό για την σωστή λειτουργία του δικτύου. Την στιγμή που αυτό το 

είδος των συστημάτων είναι ιδιαιτέρως πολύπλοκο, οι τεχνικές ανάλυσης και 

βελτιστοποίησης είναι απαραίτητες. Οι εργασίες πρέπει να είναι προγραμματισμένες βάσει 

των κόμβων και οι επικοινωνίες σύμφωνα μ ε το δ ίκτυο έτσι ώστε η ανάλυση των εφαρμιη1ών 

του συστήμα τος να συμπεριλαμβάνει την ικανότητα προγραμματισμού τόσο των εργασιών 

όσο και των σημάτων. 

ΛκολούΟως παρουσιάζονται οι ολιστ ικές προσεγγίσεις όσον αφορά την ικανi;τητα 

χρονικού προγραμματισμού ενός συστήματος . Οι συγγραφείς επεκτείνουν την υπάρχουσα 

στατική προτεραιότητα προτίμησης προγραμματισμού για διανεμημένα συστήματα που 

εκτελούν εργασί ες σε πραγματικό χρόνο εφαρμόζοντας το πρωτόκολλο επικοινωνία ς 

ΤΠΜΛ. 1-1 πολυδικτυακή αρχιτεκτονική και ένα μοντέλο εφαρμογής αποδίδονται ως ένα 

ετερογενές σύστημα που εμπεριέχε ι περιοδικές και μη-περι οδικές ομάδες επικοινωνιών που 

είναι συνδεδεμένες μεταξύ τους μέσω μιας πύλης. ΕπιπροσΟέτως, το πρόβλημα της πολυ­

ομαδικής βελτιστοποίησης ορί ζεται υπό τους εξής δύο τομείς (α) Διαχωρισμός (ανάΟεση 

μιας λειτουργία ς στην περιοδική ή μη-περιοδική ομάδα λειτουργιών και χαρτογράφηση των 

εργασιών στους αντίστοιχους κόμβους και (β) ομαδοποίηση [36)1 37]. 
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3.2 - Παραδείγματα περιοδικών και μη-περιοδικών επικοινωνιών 

Οι μηχανισμοί προγραμματισμού επικοινωνιών μπορούν να βασιστούν σε διάφορα 

παραδείγματα όπως για παράδειγμα αυτό των περιοδικών και μη περιοδικών επ ικοινωνιών . 

λυτά τα παραδείγματα καθορίζουν την βασική συμπεριφορά των πρωτοκ6λλων 

επικοινωνιών. Στις μη περιοδικές επ ικοινωνίες, τα μηνύματα μεταδίδονται βάσε ι 

συγκεκριμένων γεγονότων και οι μεταδόσεις των μηνυμάτων εκτελούνται το συντομότερο 

δυνατό. 

Τα περισσότερα πρωτόκολλα μη περιοδικών επικοινωνιών ε ίναι βασισμένα σ τ ην 

CSMΛ/CR (Cnrrier sen se ιnulύple access/collision resolution) μέΟοδο πρόσβασης μέσων. 

Η μετάδοση των σημάτων πραγματοποιείται μέσω τ ης διαιτησίας ή οποία με την σειρά της 

βασίζετα ι στην προτεραιότητα που φέρει το κάΟε σήμα ώστε να αποφεύγονται συγκρούσεις. 

Λόγω αυτής της ιδιότητας, αυτό το είδος δικτύων αποκαλείται «δίαυλος προτεuαιοτήτων)) 

(ρι-ίοrί ιγ bu s) . 

Η ευελιξία και η επεκτασιμότητα και η δυνατ6τητα άμεσης απύκρισης σε 

ασύγχρονα γεγονότα αποτελούν σημαντικά πλεονεκτήματα της μη περιοδική ς πuοσέγyισης 

επικοινωνιών. 1-1 γρήγορη απόκριση κα ι η μετάδοση μηνυμάτων βάσε ι γεγονότων αποδίδουν 

σε αυτύ το παράδειγμα ένα μεγάλο βαΟμό ευελιξίας και απόδοσης επί του εύρους ζώνης 11 J. 

Επιπλέον, λόγω των μηχανισμών προγραμματισμού των επικοινωνιών (CSMA/CH.) 

αυτά τα είδη δικτύων είνα ι πολύ εύκολο να επεκταΟούν. Επίσης δεν είναι απαραίτητος ο 

επανασχεδιασμός του χρονικού προγραμματισμού σε περίπτωση αλλαγών στο σύστημα. Οι 

κυριότεροι εκπρόσωποι αυτού του παραδείγματος είναι τα πρωτόκολλα \ΙΛΝ, CΛΝ και 

J 1850. Τα πρωτόκοηα V ΑΝ και J 1850 τα οποία εφαρμόζοντα ι στο τομέα δικτύων που 

αφορούν το αμάξωμα, έχουν αντικατασταΟεί στα σύγχρονα οχήματα απύ το πρωτύκολλο 

CΛΝ που αποτελεί το σημερινό πρότυπο για τις ενδο-οχηματικές επικοινωνίες. 

2.:την προσέγγιση των περιοδικών επικοινωνιών, η επικοινωνία μεταξύ κόμβων 

πραγμα τοποιείτα ι με την πάροδο του χρόνου. Με άλλα λόγια, η μετάδοση των σημάτων 

εκτελε ί ται σε προκαΟορισμένες χρονικές στιγμές η οποίες βασίζονται στην υποδιαίρεση 

πολλαπλής πρόσβασης (TDMA - 'Γiιne cliν ision ιnυltiρl e access) του συστήματος 

κατανομής εύρους ζώνης. 'Γην στιγμή που τα διαστήματα για την μετάδοση των σημάτων 

είναι πρυκαΟορισμένα και ντετερμινιστικά, τυχόν ε)J,είπσντα μηνύματα ή ακόμα και 
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λανΟασμένες είσοδοι από έναν κόμβο είναι εύκολο να εντοπιστούν εντός του δ ικτύου και να 

αφαιρεΟούν. 

J-] συγκεκριμένη λειτουργία χαρακτηρίζει το συγκεκριμένο παράδε ιγμα ε7tικοινωνιών 

μ ε έναν υψηλό βαΟμό προβλεψη μότητας και αξιοπιστίας. Επίσης της στιγμή 7!Ου η 

λε ι τουργ ί α τους συστήματος εκτελε ί τα ι κάτω από ένα στατικό και αμετάβλητο 

χρονοδιάγραμμα δεν προκύπτε ι απαίτηση για μηχανισμούς διαιτησίας και επόπτευσης του 

διαύλου (ό7tως εν αντιθέσει στο CAN) με αποτέλεσμα υψηλοτάτους ρυθμούς μεταφοράς 

δεδομένων. Δυστυχώς αυτή η ιδιότητα καθιστά δύσκολη κάθε μεταβολή εντός του δικτύου 

διότι για να προστεΟούν ή να αφαιρεθούν κόμβοι και μηνύματα αντιστοίχως θα 7tρέ7tει να 

ενημερωΟεί καταλλήλως το προκαΟορισμένο χρονοδιάγραμ μα εκτέλεσης εργασιών. Λκόμη 

για αυτό το είδος δικτύων είνα ι απαραίτητος ο συγχρονισμός με πολύ μ εγάλη ακρίβεια του 

ρολογιού συστή ματος. 

Ο μεγάλος βαΟμός προβλεψημότητας, αποτέλεσμα του προκαΟορι σμένου και 

στατικού χρονοδιαγράμματος εργασιών καθιστά ευκολότερη την εφαρμογή μηχανισμών με 

ανοχή σε σφάλματα στα δίκτυα περιοδικών επικοινωνιών , λειτουργία που οδηγεί σε έναν 

υψηλι) βαΟμό αξιοπιστίας. Έτσι λοιπόν, η εφαρμογή ενός πρωτοκόλλου περιοδικών 

επικοινωνιών προτε ίνετα ι ως π ιΟανή λύση ειδικότερα γι α τα συστήματα που εκτελούν 

εργασίες σε πραγματικό χρόνο (πχ εφαρμογές ενεργητικής ασφάλειας, ηλεκτρικά 

υποβοηθούμενες εφαρμογ±ς X-Bγ-\Xlίre). Ι ια παράδειγμα, το πρωτόκολλο TJΊJjC 

εφαρμόζει το σχέδιο TDMA όπου τα δικαιώματα πρόσβασης κάΟε κόμβου στον δίαυλο 

είναι διαδοχικά και προκαθορισμένα. 

Συνοψίζοντας την σύγκριση μεταξύ των παραδειγμάτων περιοδικών και μη 

περιοδ ι κ~Jν επ ικοινωνιών, η εξάρτηση της επικοινωνίας σε ένα προκαθορισμ ένο και 

αμετάβλητο χρονοδ ιάγραμμα ενός δικτύου περιοδικών επικοινωνιών καΟιστά το περιοδικό 

δίκτυο περισσότερο προβλέψιμο έναντι ενός μη περιοδικού. Όσον αφορά την 

συνΟεσιμότητα, η μεταβολή στη διαμόρφωση του συστήματος ενός μη περιοδικού δικτύου 

Οα οδηγήσει σε αλλαγή των χρονικών ιδιοτήτων των σημάτων. Ωστόσο, σε ένα δίκτυο 

περιοδικών επικοινωνιών, το περιεχόμενο των μηνυμάτων είναι καΟορισμένο και 

αποΟηκευμ ένο στους ελεγκτές επικοινωνιών των κόμβων κατά την διάρκεια της σύνΟεσής 

τους. Αυτό καθιστά της χρονικές ιδιότητες των επικοινωνιών ανεξάρτητες του λογισμικού 

των εφαρμογών . Ακόμη , μια μεταβολή στην διαμόρφωση του συστήματος δεν επηρεάζει τις 

χρον ι κές ι διότητες τόσο ι)σο επηρεάζονται σε ένα μη περιοδικό δίκτυο χαρακτηρίζοντα ς το 

δίκτ υο με μεγάλη συνθεσιμότητα. Συν τοις άλλοις τα χρονοδιαγράμματα επικοινωνιών 
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Στον ακόλουθο Πίνακα 3.1 συνοψί ζονται τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκ τήματα των 

περιοδικών και μη περιοδικών συστημάτων επικοινων ι ών. 

τα Αξιοπιστία τα 

Πε Μέτ ια 

Χαμηλή 

Μέτ ια 

Πίνακας 3.1 - Σύγκριση παραδειγμάτων ενδο-οχηματικών επικοινωνιών. 

Θα πρέπει να σημειωθε ί ωστόσο, πως η αξι ολr'ιγηση των ανωτέρω πίνακα αποδίδεται 

μόνο ως μια γενική ιδέα όσον αφορά τα γενικά χαρακτηριστικά των περιοδ ι κών, μη 

περι οδικών και υβριδικών επ ι κοινωνι ών. Ωστόσο, με επιπλέον μηχαν ι σμούς οι οποίοι 

προκύπτουν κα τά την φάση της σχεδίασης, ένα ενδο-οχη ματικό πρωτόκολλο επικοινωνίας 

μ πορεί να παρουσιάσει ικανοποιητ ικά αποτελέσματα σε έναν τομέα όπου δεν είνα ι 

αναμενόμενο σύμφωνα πάντα με τα κριτήρια για τα οποία έχε ι σχεδιαστεί . Για παράδειγμα, 

μ ηχανισμ οί για επιπρόσθετη ανίχνευση σφαλμάτων και επαναφορά μπορούν να κάνουν το 

πρωτόκολλο CAN αξιόπ ι στο ως ένα μεγάλο βαθμ ό . Έχοντας υπόψη τη ν ευελιξία του 

συστήματος, η απόδοση όσον αφορά την χρήση του εύρους ζώνης και οι χρόνοι απόκρ ισης 

εξαρτώντα ι από τον φόρτο του δι κτύου. Για χαμηλές κα ι μέτρι ες συνΟήκες φόρτου τα μη 

περιοδικά συμπεριφέρονται και αποδίδουν καλύτερα ενώ γ ι α συνθήκες υψηλού φόρτου 

δικτύου οι διαφορές στην απόδοση μεταξύ περι οδικών και μη -περιοδικών δικτύων 

μειώνεται. Λκόμη και κάτω από υψηλό φόρτο , τα μηνύματα χαμηλής προτεραιότητας 

υποφέρουν από μεγάλους χρόνους αναμονής για να μεταδοθούν στα μη περιοδ ι κά δίκτυα 

ενώ στα περιοδικά, μεταδίδοντα ι κατά την δ ι άρκεια του δεσμευμένου χρονικού πλα ι σίου 

«παραΟύρου» σύμφωνα μ ε το χρονοδ ιάγραμμα εργασιών που καΟορίζε ι την λειτουργία του 

δικτύου . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4° - Πρωτόκολλα επικοινωνίας οχημάτων 

ιδ , 'Γα ηλεκτρον ικά δίχτυα των σύγχρονων οχημάτων, σχεδιάζονται έχοντας υπόψη ένα 
ιαιτερο κα ι «δύσκολος» δικτυακό περιβάλλον, κυρίως λόγου του Οορύβου και των 

ηλεκτρομαγνητικών παρεμβολών (ΕΜΙ - EJectro Magnetic Interfereικe). Τα ενδο­
οχ:ματι χά πρωτόκολλα επικοινωνιών εφαρμόζονται για να παρέχουν πάντοτε διαΟέσιμες και 
αξιοπιστες επ ' ' ' δ' λ θ ' δ ' r ' ιχοι νωνιες κατω απο υσκο ες συν · ηκες και ιαταραχες. ενικοτερα, τα 

πρωτόχολ) α ' ζ · · · ) ' ' δ δ ' ' ' ορι ουν τοσο το φυσικο οσο και το π . ηροφοριακο μεσο ε ομενων κατα το 

Π~ότυπο ISO/OSI (Open Systems Jnterconnection) και αναπτύσσονται σύμφωνα με τους 
χατωθι ενα11 , , , β , 

ΛΛαχτιχους μ ηχανισμους προσ ασης μεσου: 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

CSMA/CD (Caπi er Sense Multiple Access / C0Jlj sio11 Detection), πχ .l2t!1 eωe ι 

CSMA/CJZ (Carrier Sense Multip)e Access / CoJlision ResoJucion), πχ CΛΝ 

CSMA/CΛ (Caπi er Sense Mul ciple Λccess / CoJlision Avoidance), 

TDMA (Τiιηe Division Mul ciρ l e Access), πχ ΓΠJ /C 

FTDMΛ (FJexibJe Τiιη e Division Mιι J cipJe Access), πχ ByteFJigJ1r, FJexHη 

Κατανεμημένες λύσεις βάσει ενδείξεων, πχ ΤΓΡ (Τ.ίιηc Tokcn Prorocol), 

Επικεντρωμένες λύσεις βάσει των κύριων κόμβων, πχ LIN και TΓJJ / Α 

Είνα ι πιθανό ένα ενδο-οχηματικό πρωτόκολλο να μπορεί να χρησιμοποιεί 
Περισσότ~ρου . . . . ενα)) ακ τι κούc μηχανισμούc. Γι α παράδειγμα το 
, c ς απο εναν απο αυτους τους . '' · · 

Ι··ΙΓ-C ΑΝ , , · λ ·σεις αναθέτονταc σε έναν κόμβο να 
JΊ πρωτοχολλο χρησιμοποιει επικεντρωμενες υ , ·, . 

προγραμματίσει τα περιοδ ι κά μηνύματα και ταυτοχρόνως να δεσμευσ~ι ευρος ζωνης γι α τ~ 
~ ~ περιοδικά μηνύματα, το οποίο ερμηνεύεται ως ταυτόχρονη χρησ: του μ ηχ~νισμου 
1"Ί DMA Επ' . δ . άμεσα στα δεσμευμένα διαστηματα μεταδοσης, · ι σης, χατα τ ην ιαρκεια αν - . , , 
αποσ ·υ , . β · ι τηc δια ι τησιας που ειδη τηρειται 

τε 'ονται τα πακέτα μη περιοδ ιχων μηνυματων ασε · 

από τους μηχαν ι σμούς CSMA/CJZ το πρωτοκό)Jωυ CΛΝ. 

'\' . . ι στ ν αρχή του 3"" κεφαλαίου, ένα 
-υμφωνα με το δικτυακό μοντέλο που περιγραφετα η , , ξ, 

ενδ0 , , ατικό χρόνο ορι ζεται απο τα ε ης 
-σχηματικό δίκτυο που εκτελεί εργασιες σε πρα γμ . δ 

τρ' . . δ κού μέσου (β) το επιπε ο των 
ια επιπεδα του προτύπου JSO/OSI: (α) Το επιπε ο του φυσι . , , 

Π) η . Ε' αι πιθανό να υπαρχε ι ακομα ενα 
' ροφοριών και (γ) το επ ί πεδο των εφαρμοyων. Ίν · , (?" 

3
,,) . 

επ' δ ρμογων και το οποιο 
ιπε 0 μεταξύ του επιπέδου των πληροφοριών και των εφα - , . c ' 

ον0 • . dl ·c La)ιer ) του οποιου ο σκοπος _ιναι 
μαζεται ενδιάμεσο επίπεδο επικοι νωνιών (Md C\Var ' . [J J Ο · 

να δ ι , , , ετικών εζαρτηματων . ι εφαρμογες 
ευχολυνει την ενταζη και ενσωματωση διαφορ 

αυτού τ . , 
ου επιπεδου εξηγούνται στην συνεχεια. 

, ενσύρματα ενδο-οχηματικά > τ · ψ ' ζ τα κυριοτερα 
- 0 τεταρτο κεφάλα ι ο, συνο ι ονται στικά τουc όπως: οι 

Πρωτόχ λ) . , c τα διάφορα χαρακτηρι . . 0 'α επιχοινωνιας, συμφωνα μ- , των επικοινωνιών και οι 
τοπ ο) r . · c προyραμματισμος 

':.ιγ ι ες διαύλων, το εύρος ζώνης, ο χρονιχο · , . ς το ενδιάμεσο επίπεδο 
μ ηχαν , 1"'λ συνοψιζεται επ ι ση 

ι σμοι ανοχής σφαλμάτων κλπ . ε ος, 

επιχοινω · · 
νιων που αναφέρΟηχε ανωτερω. 
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4.1 - Ενδο-οχηματικά δίκτυα 

::=ε αυτό το κεφάλα ιο όπως αναφέρθηκε περιγράφονται τα κυριότερα ενσύρματα ενδο­

οχηματικά δίκτυα επικοινωνιών. Λκόμα, αναφέρεται εν συντομία το κυριότερο και π ι ο 

σύνηθες σε χρήση πρωτόκολλο πληροφοριών και διασκέδασης των οχημάτων. Και τέλος 

όλα τα περιγραφόμενα ενδο-οχηματικά δίκτυα παρατίθεντα ι σε πίνακα σύμφωνα με τα 

γεν ικά δικτυακά χαρακτηριστικά τους και τις προαναφερθε ί σες ιδιότητες πχ χρονικός 

προγραμ ματισμός, χρήση εύρους δικτύου, συγχρονισμός λε ι τουργιών κλπ. 

4.1.1 - Local Interconnected Network (LIN) 

Το LI N (LocHI lnterconnected Net\vork) ε ί να ι ένας χαμηλού κόστους και χαμηλής 

ταχύτητας (20 kB/sec) σειριακός δίαυλος ενδο-οχηματικών δικτύων εn ικοινωνιών που 

χρησιμοποιείται συνήθως σε εφαρμογές του αμαξώματος και της άνεσης των εn ι βα τών . Το 

L l N είνα ι μη περωδικύ δίκτυο όπου χρησιμοποιε ί μηχανισμούς τύnου ιn;ι s ιeι-/ s l aνc, ι)nου 

ο κύριος (ιηa s t er) κόμβος διαχειρίζεται της μ εταδόσεις των μηνυμάτων βάσει του 

χρονοδ ι αγράμματος εργασιών εκπέμποντας ένα «πρόθεμα» (εκτελεί χρέη αναγνωριστικού -

iden tifier) στον δίαυλο και έπειτα ο βοηθητικός (sl Hνe) κόμβος μαζί με το πρόΟεμα 

αποστέλλε ι το μήνυμα . Το πακέτο δεδομένων του LIN αποτελε ί ται από 8 b)' tes δεδομένων 

και η δέσμευση του εύρους ζώνης εξαρτάτα ι τον μηχανισμό εκλογής του κυρίου κόμβου. 

Επίσης το LIN διαΟέτε ι λειτουργία εξοικονόμησης εύρους ζώνης (ο δευτερεύον s l ;ινe 

κόμβος δεν ενεργε ί εάν δεν έχει προηγηΟεί αίτημα από τον κύριο ιnH srer κόμβο, οπότ ε ο 

επόμενος διαθέσιμος κύρι ος κόμβος αναλαμ βάνε ι σειρά) και ενέργειας (λειτουργία S l eeρ 

Mode για τους κόμβους). 

Σήμερα, το πρωτόκολλο LIN χρησιμοποιείται ευρύτατα σε εφαρμογές που έχουν να 

κάνουν με το αμάξωμα των οχημάτων λόγω της απλότητας του και φυσικά λόγου του 

χαμηλού κόστους. Ωστόσο σε ορισμένα δ ί κτυα οχημάτων όπου απαιτούνται ταχύτεροι 

ρυθμο ί μετάδοσης δεδομένων, προτιμάτα ι το πρωτόκολλο CAN -13 (μ ε ταχύτητα 

μεταφοράς δεδομένων στα 125 kB/sec). 
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4·1.2 - ControJJer Area Network (CAN) 

Το CAN (Contω]Jer Area Network) είναι ένας σειριακός δίαυλος μετάδοσης που 
αναπτύχθηκ , 
δ- , ' ε απο την κατασκευάστρια εταιρεία H. oben Bosch GmbH στα μέσα της 

π c~αετιας του 1980. Μεταγενέστερα, και συγκεκριμένα το 1994 χαρακτηρίστηκε ως διεΟνές 
ροτυπο από τον φορέα ISO [1] και μέχρι σήμερα αποτελεί την de facιo επιλογή όσον 

αφ , 
ορα τις επικοινωνίες των ενδο-οχηματικών δικτύων. Το CAN αποτελεί το Τι ι ο ευρύτατα 

διαδεδομένο , λ) , λ , λ, ' λ ξ , 
πρωτοκο ω επικοινωνιων και π εονεκτει ογω των ευε ικτων και α ιοπιστων 

επιχοινων ' · · · ' λ' ιων που παρεχει μ ε οριοθετημενες καθυστερησεις συναρτησει της απ οτητας και 

του χαμηλού του κόστους. Προσφέρει δ ιαφορετικές τιμές ταχυτήτων sως και 1 MR/sec 
επιτρέποντ · · ' ' δ 'λ ' ' , ας την χρηση έως και 40 μετρων φυσικου αγωγου ιαυ ου χωρις χανενα 

προβλημα. Όπως αποδίδετα ι στο Σχήμα 4.1 ένα στάνταρ CAN 2.ΟΛ Τιακέτο δεδομένων 
αποτελει' · 7 . τα ι απο τμηματα: 

(α) την αρχή του πακέτου (SOF - Sr::irt Of Fn11ηe) που αναΤιαρίσταται από 1 

bίr 

(β) το πρόθεμα του μηνύματος - 18 bίr 

(γ) τα δεδομένα του μηνύματος - Ο - 8 bγre, 

(δ) ένα τμήμα κυκλικού ελέγχου πλεονασμ ού (CRC - Cγcli c !{ edund::1 11 cγ 

C11ccJ,) - 15 bίts, 

(ε) τμήμα επιβεβαίωσης θυρίδας (ΛCΚ -Ack110,vledgemenr Jot) - 3 bίι s, 

(στ) τμήμα τέλους πακέτου -7 bits και 

(ζ) ένα διάστημα αποτελούμενο από 3 birs. 

Header (18 bits) 

• 4 

(f entil~1 1 1DLC 1 
~ - 11 bits "J / "4 bits ~ • 

SOF RTR ~ 
(1 bit) (1 bit)noι used 

(2 bits) 

Data 

Ο-8 byte 

CRC 

15 bits 

~cκ/ EOF 1 1 
" 3 bits 7 bits ~ 

Ir1ter·fr·ame space 
(3 bits) 

. κατά το πρωτόκολλο CAN 
Σχήμα 4.1 - Διαμόρφωση μηνυματος 
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, .Ακόμα, το πρόθεμα του μηνύματος μπορεί να χωριστε ί σε τρία επιμέρους τμ.Υ,ματα τα 
οποια -· Ί · 

cοιναι: αναγνωριστικό πεδίο των 11 bjt (29 bjr για το CΛΝ2.ΟΒ), αίτημα 
απομακρυσ . . . . 

. δ μενης μεταφορας QZ.TJι - Remote TransmJssιon Jιequest) του ενός bjt και 0 
Κω ικα ς μη' 
Β κους των δεδομένων των 4 bjr. Το πακέτο του CAN μπορεί να περιέχει μέχρι 8 

yte δεδομένων Τ · · · · δ δ ' · ο το τμημα που φερει το αναγνωριστικο του πακετου ε ομενων ορί ζε ι 
την προτεραιότητα , , δ . , , , 
π , των μηνυματων κατα την ιαρκεια της ιεραρχησης οσον αφορα την 

ροσβαση στον δίαυλο . Λυτή η διαιτησία ή ιεράρχηση όπως ονομάζεται είναι βασιζόμενη 
στον μη . 

χανισμο CSMΛ/CR που έχει συζη τ ηθεί νωρίτερα και ρόλος του είναι να φρuντίζει 
να αποφεύ - , , , , , , n ' γον ιαι «συyκρουσει9> μεταξυ των δεδομενων κατα την διαρκεια της μεταδοσης. 
ροκυπτει) οιπ, , , λ . . θ' . , ' ον πως αυτο το τμημα, που αποτε ει μερος του προ εματος του μηνυματος 

κατεχει και π" · · ) · · 'δ ' · ~ριγραφει την προτεραιοτητα της π .ηροφοριας που φερει το ι ιο το μηνυμα . 

Ο κάθε κύμβος του CΛΝ επιτηρεί τον δίαυλο μόλις ανιχνεύσει ότι ο δίαυλος 
αδρανεί · 

, ' τοτε εκκινεί την μετάδοση εκπέμποντας αρχικά το αναγνωριστικό πρόθεμα του 
μηνυματοc Ω · · · · · β δ ' ξ ' -· στοσο ειναι πιθανο και οι υπολοιποι κομ οι του ικτυου να εκινησουν την 

μετάδοση κάποιου σήματος αλλά μόνο ένας κόμβος στο τέλος Οα τα καταφέρει να 
μετ~δόσεις επιτυχώς το μήνυμά του. Ο επιτυχών κόμβος που τα ολοκληρώσει την 
μεταδοσ 'ζ · · η του μηνύματος χωρίς κάποια παρεμπόδιση, αποφασι εται απο τον μηχανισμ ο 
διαιτη · · θ' σια ς του πρωτοκόλλου και διαρκεί όσο το μήκος του αναγνωριστικου προ εματος του 

μην,ύματος . Από την στιγμή που 0 δίαυλος είναι στην λειτουργία AND (ή OR αναλόγως την 
Περιπτωση), ίΟ «0» είναι το κύριο bjr στον δίαυλο, έτσι ώστε να δοθεί προτεραιότητα στην 
μετάδο , , , · _ · , ση του μηνυματος που θα φερει την μικροτερη τιμη σ ιο αναγνωριστικο του 
ΠροΟεμ ' ' Ό ' . β - c' α, Οίίου τα υπόλοιπα μηνύματα θα πρέπει να περιμενουν. ταν ενας κομ ος εnι ι ηρ~ ι 

~ον δίαυλο και ανιχνεύσει ένα σήμα ίδιας πολικότητας (Ο ή 1) όμοιο δηλαδή με αυτό που 
εχει είδη μ δ · . , . δ δ ορ"τικά την σταματά άμεσα και ετα ωσει, τοτε συνεχιζει την μετα οση του, ιαφ - ·ι 
αναμ · ' δ · ' ' . . ενει για το επόμενο αδρανές και διαθέσιμο χρονικό ιαστημα ωστε να μπορει να 

συνεχίσει Ο κόμβο , b1"s του διαύλου είναι ο ίδιος που «εκδίδει» τα . ς που επιτηρει τα ι ' 

αναγνωρι - · , , 'λλ δ ακα' αιτ.Υ,ματα στον μηχανισμο 
σ ι ικα προθεματα των σηματων αποστε ει στα ι · ι Ί 

Που εκτε) ,,. , ~ , · που κάποιο σ.Υ,μα αποκτήσει 
'~ 1 την διαιτησία στον διαυλο . Ω πο την στιγμ η · Ί 

προτ-ρ · . 
" αιοτητα, απαγορεύει την μετάδοση των υπολοιπων . 

.Απ ' . , μάτων στον δίαυλο βασίζεται στην 0 την στιyμη που η ιεραρχηση των ση , 
Προτεραιότητα που φέρει το κάθε σήμα, ο προγραμματισμός και η ορyαν~ση, τη ς 
ιεράρχ , , , , , . ν απόδοση των επικοινωνιων. Ε τσι 

ησης κατεχει σημαντικοτατο ροΛΟ οσον αφορα τη . 
λοιπόν , , · τ τα σε κάθε μήνυμα εντος του 

υπαρχουν κανόνες που καθοριζουν την προτεραιο η , . 
CAN \ , . λ ιορίεc- (α) τους στατικουc η μη 

· r. υτοι οι κανόνες διαχωρίζονται σε δύο μεγα ες κατη) ·· , · . 
μεταβλητούς (fixed or static) και (β) τους δυναμικούς ή μεταβλητους (dyn~n11c) 
αλγόοιΟ , τε αιοτήτων τα αναyνωριστικα των 

' μους. Στον προγραμματισμό των στατικων προ ρ ' . , 
0 

. 
μηνυμά , , f1\!νfP _ Rare Monoto111c) η προ εσμιες 

(D 
των καΟοριζονται σύμφωνα με περιοδους \' , ffJj 

ead)j · ταc πραyματοποιειται «Ο ne» 
ne Monotonjc). Ο καθορισμός της προτεραιοτη · . . _ δ" 

(δηλαδ, , α αναγνωριστικα των μηνυμαιων _ν 
· η πριν τη ν εκκίνηση του συστηματος) και τ , , β. 

αλλάζουν κατ, , , c Οι [49][5Ο][5 1] πραγματευονται αυτες ακρι ως 
τις ' . α τ ις φα σεις της ιεραρχηση .. δ' λ C \Ν και αναλύουν τις 

περι · · στον ιαυ ο 1 

δ Πτωσεις στατικού προyραμματισμου . ου να αξιολογηθεί 
υσκολ. . απόκρισης προχειμεν 

οτερες ίί<ψιπτώσεις όπου εμπλέκονται χρονοι ρθείσα ικανότητα 
η ικαν , . θ αφ<:ρεται η προαναφε 

· οτψα προγραμματισμού. λκολου ως αν - · 
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προγραμματισμού συμπεριλαμ βάνοντας σενάρια όπου εμπλέκονται μοντέλα που μ ε 

σφάλματα χα ι λάΟη κατά την μετάδοση υπό συvΟήχες υψηλού φόρτου 152]. 

i\ποδειχνύεται πως οι δυναμικοί αλγόριθμοι προγραμματισμού, συμπεριφέρονται 

καλύτερα, επιτυγχάνοντας ένα μεγαλύτερο ποσοστό προγραμ ματ ι σμένων μηνυμάτων, 

ε ι δικότερα υπό συνΟήχες υψηλού φόρτου δικτύου . Ο αλγόριθ μ ος J:.D I-; Earlicst Dcadliπc 

First) αποτελεί τον κύρι ο αντιπρόσωπο των κανόνων δυναμικού προγραμ ματισμού . Λόγω 

της ι σχυρού υπολογιστικού προβαδίσματος χαι του περι ορισμένου αριΟμού αναγνωριστικών 

bit, εφαρμόζοντα ι προσεγγιστικοί αλγόρι θμοι EDF στοχεύοντας στην μεγάλη ικανότητα 

προγραμματισμού . Οι στατικοί αλγόριθμοι έχουν το πλεονέκτημα του χαμηλού 

επεξεργαστ ικού πρ(Jβαδίσματος απαιτώντας χαμηλή επεξεργαστική ισχύ των κόμβων λόγω 

της απλότητάς τους. Ωστόσο οι δυναμικοί αλγόριθμ οι αποδ ί δουν πολύ καλύτερα δίνοντας 

την δυνατότητα του προγραμματισμοί σε μια μεγάλη ομάδα δυνατοτήτων κάτω από 

οποι αδήποτε συνθήκες φόρτου στον δίαυλο [53](54][55][56] . 

Επιπλέον ο CA N διαθέτει ένα απλούστατο μηχανισμ ό εντοπισμ ού χαι ανάκτησης 

σφαλμάτων όπου κατά την λειτουργία του ο κόμβο αποδέκτης του μηνύματος ελέγχε ι τ ην 

ακεραιότητα του σήματος μέσω του τμήματος CH.C (Cyclic Η.cdυπd~ιπcγ Cl1cck) που 

περ ι έχει. Την στιγμή που εντοπ ι στεί κάποι ο σφάλμα, οι κόμβοι του δικτύου ειδοποιούντα ι 

μέσω ειδικού μηνύματος - σήμανσης «Εποr Fl iιg». Ο χρόνος για την ανάκτηση κάποιου 

σφάλματος και είνα ι συνήθως μεταξύ 17 χα ι 31 bt~ . Επίσης ο CAN διαΟέτει έναν μηχανισμ ό 

απομάκρυνσης σφαλμάτων όπου θέτει εκτός λειτουργίας τον κόμβο που έχει υπερβεί έναν 

επιτρεπόμενο αριΟμό σφαλμάτων χαι τον επαναφέρε ι σε λειτουργία με την αντίστοιχη 

επαναφορά του συστήματος. 

Ως αποτέλεσμα λο ιπόν τα δίχτυα CAN παρουσιάζουν σημαντικά πλεονεκτήματα λόγω 

της μη περιοδικής συμπεριφοράς τους, πυροδοτούμενης από γεγονότα όπως η ευελιξία στην 

απόδοση της χρήσης του εύρους ζώνης χαι στους χρόνους απόκρισης. Σε σχέση πάντα με 

την ικανότητα επεκτασιμότητας του συστήματος. Ωστόσο οι μηχανισμοί εντοπισμού και 

περιορισμού σφαλμάτων παρουσιάζουν μια εξαρτησιμότητα ως ένα βαθμό την στιγμή που 

το πρωτόκολλα δεν δ ι αθέτε ι επιπρόσθετους μηχανισμούς επ ιτήρησης του δικτύου όπως οι 

φύλακες δ ιαύλων «Βυs Gυiιrdian s» . Ο συγκεκρ.ιμένος μηχανισμός εκτελεί χρέη φύλακα του 

δ ιαύλου και αποτρέπει τον δίαυλο στο να αποστείλει στο υπόλοιπο σύστημα του οχήματος 

εσφαλμένες πληQοφορίες έτσι ώστε να επηρεάσε ι άλλα κύρια συστήματα. 

Το πρωτΓJκολλο CAN έχει όμως μερικά ελαττώματα όσον αφορά τους μηχανισμούς 

εντοπισμού και τον περιορισμού των σφαλμάτων. Η αυτόματη αναμετάδοση των μηνυμάτων 

ακολουΟούμενη από της ενδε ί ξεις σφαλμάτων «crror flags» οδηγεί σε αυξημένη κίνηση με 

αποτέλεσμα την ΠQοβληματική και δύσκολη λόγω καθυστερήσεων λειτουργία του διαύλου . 

i\κόμ η ο συγκεκριμένος τύπους διαύλου παρουσιάζει το φαινόμενο «Babbliπg JdioD> 11 Jl25 J 
όπου σε περίπτωση σφάλματος αποστέλλει συνεχώς ψευδή μηνύματα υψηλής 

προτεραιότητας μπλοκάροντας την λε ι τουργί α του διαύλου. 

Σε αυτές τις περιπτώσει ς, ο κόμβος πρέπει να εκτελεί μια αυτοδ ιάyνωση η οποία δεν 

υπόσχεται πως Οα οδηγήσει σε πλήρη ε 1Jτοπισμό σφαλμάτων και ιδιαιτέρως λογικών λαΟών. 

·1 l>t(Bir Tiιnes): Ο χρύνυς που απαιίείται για ίην μείάδοση ενός 1 bit . 
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'1Ξτ 1 σι 11.οιπόν · 
ειναι απαραίτητοι επ , θ 

σφαλμάτων πρ , ιπροσ ετοι μηχανισμοί εντοπισμοί και περιορισμού 
οκειμενου ο δίαυ) ο CAN , 

απαραίτητο ' ς να ειναι περισσότερο αξιόπισως. Πρά)ιμα 
στι ς εφαρμο έ , · 

μ ε τις ζωές τ . , γ ς που απαιτουν αυξημένη επίπεδα ασφάλειας και έχουν να κάνουν 
ων επιβατων. 

4·1.3 - ByteFlight 

Το πρ · 
Λ ωτοκολλο B)rteFlight · θ · · . ειτουρ , αναπτυχ ηκε απο την κατασκευαστρια εταιρεια ΒJ\ιf\ΧΙ. 

γωντα ς στην τ , 
εφαρμοyέ , αχυτητα των 1 Ο MB/sec, χρησιμοποιείται κυρίως σε δικτυακές 

ς οπου απαιτο' ψ λ · · . αυτοJ.ιιν β υν υ η α :κριτηρια ασφαλειας (πχ παθητικής ασφάλειας) τόσο στην 
ητο ιομη · , 

είναι β χανια οσο J.ιαι στην αεροπορική βιομηχανία. Το πρωτόκολλο B)ι tel::ligllt 
ασισμ~ 

τυπιJ.ιά cνο στον μηχανισμό FTDMA (Fle>Uble Time Division f\ιfulciple Access), και 

Β · Χρησιμοποιεί την αστ δ' ) ' δ · Ο ' δ ' δ' )' teF[j l · εροει η τοπο ,ογια ι:κτυου. μοιως με τα περιο ικα ι:κτυα, το 

g ir δεσμεύ~ι συγ · · ) · · β Που δεν ., :κε:κριμενους χρονους ,ειτουργιας για τους :κομ ους του την στιγμή 

J.ιάΟε κ, Χβρησιμοποιεί στατιJ.ιό ή προJ.ιαθορισμένο χρονοδιάγραμμα επικοινωνιών. Α ντιΟέτως 
•Ομ ος στο δί:ιΓυο δ Ο' θ ' θ 'δ ~ ' · δ · Ο ' τον Παλ ό ' ια ετει μια αρι μητικη υρι α .,εκινωντας απο το μη εν« » απο 

nodc). μ συγχρονισμού ο ποίος εκπέμπετα ι από τον κύριο κόμβο συγχρονισμού (SYNC 

. ο ' 
}(α τέ ει , μοιως με το πρωτόκολλο CλΝ, κάΟε μήνυμα που ανταλλάσετε όντος του δικτύου 

Χ ενα μοναδ ' · · 
εντός τ ιJ.ιο αναγνωριστικό μεγέθους 8 bit έτσι ώστε να αποφευγονται συγκρουσεις 

ου διαύλο ο · · Ο 'δ ' 1 · ανι νε, υ. ι :κομβοι αυξάνουν την αριΟμητιχη τους υρι α κατα οταν 
Χ υσουν τον , 'ζ , 

Τότε 
0 

, αντιστοιχο αριΟμό σε μια μιχροθυρίδα που σχηματι εται στο συστημα και 
}(ομβος , λ, , , Α 

αποστ , που εχει τον ίδιο αριθμό ξεκινά την αποστο η του μηνυματος του. ν η 
ολη του · · ' δ ' μι}( ) , μηνυματος δεν γίνει εντός του προκαθορισμενου χρονιχου ιαστηματος, 

~οθυριδα ~ , , , 
Ε}(πέ αυ.,ανει πάλι :κατά J :και 0 διαδοχικός κόμβος λαμβανει προτεραιοτητα για να 

μψει το μ · . , · λ · · β συ ηνυμα του. Λυτή η διαδικασία συνεχίζεται μεχρις στου ο πα μος του κομ ου 
ΥΧρονισμού , 

επαναφερει τ ης Ουρί δες στο μηδέν ιιΟ». 

nα ' ' ' μετ δ' ρεχοντας ένα μικρό αμετάβλητο διάστημα μεταζυ των μηνυματων που 
α ιδοντ · 'λ μη π~ αι J.ιαθιστά το πρωτόκολλο ως ιδιαιτέρως αξιόπιστο εν συγκρισει με τις υπο οιπες 
cριοδιJ.ιές , , Β bbl. ld . D ' να αντιμηωπιστεί εφα , προσεγγισεις. Το φαινομενο « a ωg JO > μπορει 

.ρμσζ , , 
Β ' te -· . οντας μια αστ:;;ροειδή ζεύξη [10] . Την στιγμή που οι επικοινωνιες ε~τος του 

) Flιgh t δcν ) . . , · να το χαρακτηρισουν ωc 
rιε ι , ~ εJ.ιτε ,ουνται βασει χρονοδιαγραμματος, μπορουν · 
ρ σσοτε00 , , . J. ώς η μόνη απαίτηση από 

τ11 -::: επε:ιηασιμο σε σχέση με τα περιοδικα δικτυα. ~υνεπ · 
.,ν 0πτι κη' γ · . δ · B)ιteFligllt είναι μόνο η 

αν . ωνια Των επικοινωνιών για την επέκταση ενος ικτυου 
- α~ω , 

σητωναν · · 'θ ' α αγνωριστικων που φερει το κα -ε μηνυμ · 
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4.1.4 - Time-Triggered Protocol (ΤΤΡ / C) 

Το πρωτόκολλο TTJηC ε ίναι βασισμένο στον μηχανισμό TDMA (Time Divisio11 

MuJ tiρ ] e Access) προσφέροντας στον δίαυλο ταχύτητα λειτουργίας έως 25 MB/sec. Οι 
επικοινωνίες εκτελούνται βάσει στατικού και προκαΟορισμένου χρονοδιαγράμματος 

εκτέλεσης εργασιών το οποίο αποτελείτα ι από επαναλαμβανόμενους TDJ\ιf.A κύκλους. Στο 

ΠJJ /C, οι κύκλοι ΤDΜΛ είνα ι διαμορφωμένοι σε χρονοθυρίδες, όχι απαραιτήτως ίδιας 

διάρκειας. Η δέσμευση εύρους ζώνης πραγματοποιείται ορίζοντας τις χρονοθυρίδες στους 

αντίστοιχους κόμβους και η πρόσβαση στον κόμβο επιτυγχάνεται αυστηρά και μόνο βάσει 

αυτής. Το χρονοδιάγραμμα εργασιών είναι αποθηκευμένο στους μικροελεγχτές 

επικοινωνιών του κάθε κόμβου ως περιγραφή μηνύματος (MEDL - Message Descriptor 
List) . Ο συγχρονισμός επιτυγχάνεται έτσι ώστε τα μηνύματα να μεταδίδονται αρμονικά χαι 

σε πακέτα των 240 Bγtcs. 

Το γεγονός ότι το πρωτόκολλο βασίζεται σε χρονοδιάγραμμα εκτέλεσης εργασιών 

το χαρακτηρίζει ως λιγότερο ευέλικτο κα ι επεκτάσιμο. Ωστόσο, η περιοδική του λειτουργία 

του επιτρέπει να είναι προβλέψιμΓJ και συνθέσιμο όσον αφορά τους χρόνους λειτουργίας του . 

~υναρτήσει των επαναλαμβανϊψενων κόμβων επικοινωνιών, οι μηχανισμοί εντοπισμού χαι 

περιορισμού σφαλμάτων καΟιστούν το ΤΓΡ /C πολύ αξιόπιστο και ανεχτικό στα σφάλματα. 

Οι μηχανισμοί που διαΟέτει (π χ φύλακες διαύλων, αλγόριθμοι περιορισμού σφαλμάτων) 

αποτελούν την σωστή στρατηγική για ένα αξι όπιστο δίκτυο. Βέβαια όλες αυτές οι ιδιότητες 

καθιστούν το πρωτόκολλο ΤΓ]J /C πολύπλοκο και το οδηγούν σε ψιλότερα κόστη. 

4.1.5 - Time-Triggered Controller Area Network (TTCAN) 

Το πρωτόκολλο επικοινωνιών 'ΠCΑΝ αναπτύχθηκε ως η περιοδική έχδοση του 

πρωτοκόλλου CΛΝ από την κατασκευάστρια εταιρεία J~obert Bosc]1 G ιηbΗ. Το T J CΛΝ 

εφαρμόζεται ως ένα επιπρόσΟετο επ ί πεδο στους φυσικούς συνδέσμους δεδομένων του CλΝ 

και χρησιμοποιεί τα ίδια χαρακτηριστικά μηνυμάτων. r\ποτελεί πρωτόκολλο βασισμένο 

στον μηχανισμr'J ΤDΙνΙ.Λ (Time Diνi si on MuJtipJe Access) με προκαΟορισμένες θυρίδες για 

την εκτέλεση εργασιών. ] 1 εκτέλεση των επικοινωνιών είναι βασισμένες σε ένα 

προϋπολογισμένο και μη μεταβλητό χρονοδιάγραμμα που αποκαλείται TTCAN Syste ιη 

M::itrix (SJνI) όπου επαναλαμβάνεται πφιοδικά κατά την διάρκεια λειτουργίας του 

συστήματος. Το SM είναι δομημένο ως ένας πίνακας κα ι αποτελείται από στήλες και σειρές 

όπου με την σειρά τους σχηματίζουν Ουρίδες (Τiιηe \Xlindo\vs). Οι σειρές ονομάζονται 

βασικοί κύκλr;ι (B::isic Cγc] cs) και εκτελούνται διαδοχικά. Την στιγμή λοιπόν που οι 

επικοινων ί εc βασίζονται σε αυτό τον πίνακα συστήματος (SM) όπου ή δόμησή του επέχει 

σημαντικό ρόλο στην απόδοση σε πραγματικό χρόνο του συστήματος. Έχουν ακολουΟήσει 

πολυάριΟμες μ ελέτες όσον αφορά τον σχεδιασμό του SM για την καλύτερη απόδοση του 
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ικανοποιώνϊας παράλληλα τους περιορισμούς του πρωτοκόλλου . Λποτελεί μια αξιόπιστη 

λύση την στιγμή που λειτουργεί βάσει ενός αμετάβλητου χρονοδιαγράμματος εκτέλεση 

εργασιών . Επ ι πλέον, η αναμετάδοση εσφαλμένων μηνυμάτων δ εν είναι δυνατόν να συμβαίνε ι 

καθώς οι κόμβοι δεν έχουν την δυνατότητα να λειτουργήσουν εκτός των συγκεκριμένων 

χρονικ~)ν διαστημάτων που τους έχουν προηγουμένως ανατεθεί από το SM. λνεξαρτήτως με 

την αναμε τάδοση σφαλμάτων, το ΊΤCΛΝ χρησιμοποιεί τους ίδιους μηχανισμούς ανοχής 

σφαλμάτων με το 11ρωτόκ0Ηο ΛΝ [57J[58][59][60][61][62Jl63J. 

4.1.6 - FJexRay 

Ί ·ΓJ 11ρωτόκολλο ΠexRaγ αναπτύχθηκε από μια κοινοπραξία των μεγαλύτερων 

αυτοκινητοβιομηχανιών με στόχο την δημιουργία ενός υψηi ών ταχυτήτων και τϊισο 

αξιόπιστου όσο και ευέλικτου πρωτοκόλλου επικοινωνιών. Τα πρώτα χαρακτηριστικά 

δημοσιεύτηκαν το 2004 και είναι βασισμένα στους μηχανισμούς TDJvlι\ (Τi ιηe Diνisio11 

MuJ t:iρ l e ι\cccss) και Γ-DΤJ\11λ (Flexible Τiιηe Div:ision MuJriρJe Λccess) όπου υιοΟετούν 
τόσο ίο σχήμα των περιοδικών όσο και των μη 11ερι οδ ι κών επικοινωνιών . Το I·lcxRa\' 

μπορεί να επ ι τ ύχει ταχύτψες λειτουργίας της τάξης των 1 OMB/scc εφαρμόζοντας 

τοπολογία διαύλου, αστεροειδή και 11ολλαπλή αστεροειδή. Τα μεταδιδόμενα μηνύμα τα 

αποτελούνται από πακέτα των 254 Bytcs με ένα πρόΟεμα των 5 B)' Ι cs. Ομοίως με το 

πρωτόκο/J ο ΤΓJ\ οι επικοινωνίε ς στο flexRaγ εκτελούνται βάσει προκαΟορι σμένου και 

στατικού χρονοδιαγράμματος εργασιών που αποκαλείται βασικός κύκλος ιιLlc111eorarγ 

Cγcl e» επαναλα μβάνεται κυκλικά κατά την) ειτουργία του συστή ματος. 

Εκτός από το 'fTJJ, ο βασικός κύκλος αποτελείτα ι από δύο βασικά σκέλη : (α) το 

στατικό σκέλος (περιοδική κίνηση δεδομένων, μηχανισμός TDMr\) και (β) το δυναμ ι κό 

σκέλος (μη περι οδική κίνηση, μηχανισμός FDTMA). Το στατικό σκέλος αποτελείται από 

θυρίδες ίδιου μ εγέθους οι οποίες ανατίθενται στους κόμβους. ~το δυναμικό σκέλος που 

ακολουΟεί σω στατικ(\ χρησιμοποιε ί μικροθυρίδες η οποίες με την σε ι ρά τους ανατίΟεται 

στους κόμβους αναλόγως το αναγνωριστικό των μηνυμάτων τους. 

Ομοίως με το πρωτόκολλο ByreJ:;ligl1r, ο πρόσβαση στον δίαυλο γίνεται με βάσει τα 

αναγνωριστικά που φέρει ί fJ κάΟε μήνυμα και τους αριΟμητές της κάΟε δυναμικής Ουρίδας . 

Οι μικuοΟυρίδες που δεν χρησιμοποιούνται τίΟεντα ι σε αχρηστία. Ομοίως με το 

πρωτ(Jκολλο 'lTCΛN, κάΟε κόμβος διαθέτει μεμονωμένες πληροφορίες χρονισμού 

(βασικr'Jς κύκλος, αριΟμϊ>ς Ουρίδας) του πότε να εκκινήσει την εκπομπή ή λήψη των 

μηνυμάτων και πr)τε να αναμένει την μετά δοση αυτών . 

Tr; πρωτr)κολλυ Πex]{ay έχε ι την δυνατότητα να υποστηρίζει παράλληλα κανάλια 

) ειτουργίας (διασφαλίζοντας επάρκεια και μεγαλύτερη χρήση του εύρους ζώνης δικτύου) και 

εφαρμ()ζει μηχανισμούς όπως: CRC, Bus Guardians και συγχρονισμού ρολογιού όπου το 
χαρακτηρίζουν αξιόπιστο και ικαν() να εκτελέσει εφαρμογές όπου απαιτούν υψηλά κρι τήρια 

ασφάλεια ς . Λχr)μη, το ότι είναι βασι ζόμενο σε στατικό χρονοδιάγραμμα εργασιών το 

χαΟιστά προβλέψιμο. 1 Ι αρόλα αυτά όμως η ύπαρξη μη περιοδικής κίνησης δεδομένων του 

δίνει ένα σχε τ ικι) βα0μ6 ευελιξία ς. Τέλος το πρωτόκολλο ΠexJιay αποτελεί μια πολύ ισχυρή 
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υπ0 .ι. · 
ψηφια λύσ}'J 

ανα · · ι για της εφαρμο · 
μενετα ι Πως στο 'λλ . γες που σχετίζονται με την ασφάλεια των επιβατών και 

ηλεκτρ · με ον Οα αποτελέσε d f: · 
ικα υποβοηθο, ι την e acto επιλογη ίων κατασκευαστών για της 

υμενες εφαρμογές X-By-\Xlire. 

4.J.7 _ 1\κ d" 
H'Je Ja Ori 

ented Systems Transport (MOST) 

Το nρ · 
πα , ωτοκολλο MOST (lv1 d. . 

ρεχει εnικοιν , e Ja 011en ted Sγstems Tπιnsport) σχεδιάστηκε για να 
με . δ ωνιες στα συ . 

τα ')ση γ, 'J . · στηματα πολυμέσων και διασκέδασης των οχημάτων καίά την 
αν . . ,χ υ, εικοναc δ δ , 
· απτυσσετε το 

19 
· ". ε ομενων και πληροφοριών ελέγχου. Το MOST ξεκίνησε να 

συστημάτων κα 98 απο μια κοινοπραξία μεταξύ: αυτοκινητοβιομηχανιών, αρχιτεκτόνων 
facι ι κατασκευασ-ών β . ξ , . . λ , d 

ο επιλογ. ι ασικων ε αρίηματων και αυτη την στιγμη αποτε ει την e 
η για της συγκ . 

εκριμενες και προαναφερθείσες εφαρμογές. 

Το 
κ θ πρωτόκc)J 
α ίστατ J 'ο nροσφέρει μια αποδοτική υποδομή επικοινωνιών ώστε να 

Πα • s:- • αι δυνατή Υ1 δ . δ . , 
ραuειyμ . ., ιασυν εση συσκευών πολυμέσων και ψυχαγωγιας οπως για 

α . συσκ · 
ενεργά ηχεία ευες γεωγραφικού εντοπισμού (GPS), οθόνες πολυμέσων, ραδιόφωνο, 
συΥΧρονισ 1έ κ.α._ με ταχύτητες που αγγίζουν τα 25Mbps/sec. Το MOST είναι ένα δίκτυο 
σΥl , 1 νης Λειτουr; · , · · ' ' 
.,μειο (J) · <:: γιας και επιίυγχανει τ}'Jν μεταφσρα δεδομενων απσ σημειο σε 

δ o111t-to . ., 
εδομένων. -ροι ηr) υποστηρίζοντας τόσο συγχρονισμένη όσο και ασύγχρονη μεταφορά 

Fπι- · σ - ιιρσσοε- . . 
υγΧρονί>- _ ια χρησιμοποιεί έναν μηχανισμό τύπου Master/SJaγe ετσι ωσίε να 

-,ε ι ιου . λ. 
}(αι λήψΥl δ ς .κομβους μεταξύ τους ώστε να επιτυγχάνεται η σύνδεση για την αποστο η 
71λ ., εδομεν ·1- MOST ' οι <χστικέ ων. ο φυσικό μέσο μετάδοσης δεδομένων για το ειναι 

ς οπτικέ · , · λ · · -c Των κλασσι . ς ινες (POF - PJasric Opιical Fibe1·s) σι οποίες ειναι κατα πα υ ανωι,ρες 
110 • Κων Χάλκινω · . . ; · πιστότΜτα κατά τα 

"' 0τυπα τ c : 
1 

ν αγωγων και παρεχουν ασυγκρι τα μεγα ωτερη . ·ι , 

0<δομ.:ν η · tMJ (I:iectrίc & MusiaιJ Jndustries) και υψηλότερες ταχυτητες μεταφορας 
c ων /23J. . , 
,~ 

ο --υνοψίζον- · διάφορα ενδο-
Χηματικά δ' ι ας, σε αυτό το κεφάλαιο αναπτύχΟηκαν συντομως , 

αυ . · ικτυα π . . . · τα περισσότερα απο 
· τα cχναπ . ου εκτzλουν εργασίες σε πραyματικο χρσνο σπου , 
όΧ . ι τυχΟηκαν β. , ωματώνονται σε ενα 

ημα • . · με αση τιc ενσύρμαίεc επικσινωνι ες που ενσ , 
' cXτ rJc β.:β . . . εφαρμογεc 

71ολυμέσω . '° αια της περίπτωσηc του MOST όπου σχεδιαστηκε για , . 
11 ν Κ.λπ '\ ) . λ β . - χαρακτηριστικα των 
Qwτοκω) · ' κο 'ουΟεί ο Πίνακας 4.1 όπου περι αμ αν~ι 

'Ψ>ν που σ ζ , Ο . 
υ ητη ηκαν στο τρέχον κεφαλαιο. 
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• Ι ~υιιύ τα ϊο ο: votiσ11 
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• Διαύλrιυ 
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- Λστέρα 
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.aιι : ι · ~ Ιοτάδ,;σης ισχύος 

FlcxRa ~· 
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· 1 ΙιιοκαΟπcιισμιi•ιο και στο:υκiι 

- Φύλο:κc.ς διαίιλιJu (για μη -:τ1:ιι ι rιδική 1 Μέσ':' του ~,,;,.y«>ύ · Ι Ι λαισiοv (t•Jειιyητιχής 

· Χιιήση tr'Κio σc. Πt.(Ιt(ιδικ:ς & μη 
- Ι l rι i,ύ-:\στtιια 

;ωονrιδιάyιιαμμα c.ιιγασιώ•ι (του 
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συσϊηματος ασ•ράi..::ιας) 
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- ma~tc r/ i.: l :'l \· ι· (OV\/ Yf.lfl'JIOUfΊς) 
- Ι ·:πιτήρηση δικ τύου. 

- ( ) ι χrιΨιμικά απrιδrιϊιχiι 
- m:'l~tcr/~l:'lνc • Υπrισϊήι,ιιξη ά μc.σης i..: ιτοuιιγίας rΙιι~ 

- . \ iiΙJδοtικiι στη•J urιή δεδ!Jμιi·Jων 1 ~Ιiσω.~ψυμάτω•' """ 
MOST 1 · Υβιιιδικiι -:ταιιάδc. ιγμα (]ai.:i.: J) 25 T\fH / :-cc 

• Δακrυί.1ου · ~υγχιιο•ιισ μC.νη i.z.ιϊtJU(ιγία and rla)- 1 · 1 l οi.υμtσω•ι 
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Πίνακας 4.1- Σύνοψη χαρακτηριστικών γνωρισμάτων των ενδο-οχηματικών πρωτοκόλλων δικτύων 
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4.2 - Ενδιάμεσο επίπεδο επικοινωνιών 

Η ανάπτυξη νέων εφαρμογών στα αυτοχινητιστιχά δίχτυα έχει οδηγήσει στην 

ανάγκη μιας αρμον ική ς συνεργασίας μεταξύ των δ ι αφόρων λε ιτουργιών . Α υτό μ ε τ ην 

συνέχειά του απαιτε ί μια στενότερη συνεργασία μεταξύ των δ ιαφορετικών δικτύων χαι αχϊψ η 

π ι ο σφιχτή συνεργασία μεταξύ των λε ιτουργιών . Το ενδιάμεσο επ ίπεδο επ ικοινωνιών λοιπόν 

(Μ\ΧΙ - Mddle>νare Layeι-) χρησιμοποιείται για να διευκολύνει την διασύνδεση των 

δ ιαφόρων μερών του λογισ μικού . Στο ακόλουθο Σχήμα 4.1, αναπαρίσταται η πολυεπίπεδη 

αρχιτεχτονιχή διαφορε τ ικών που εφαρμόζει μ ια ηλεχτρονιχή μονάδα ελέγχου (ECU) χαι 

αποτελείται από: (α) το επ ίπεδο της εφαρμογής (A pplication Layeι-) (β) το ενδιάμεσο 

επίπεδο χαι το λειτουργικό σύστημα (OS/M\XI) χαι (y) το φυσικό επίπεδο . 

Application Layer 

OS /Middleware 

Pl1ysical Layer 

Σχήμα 4 .2 - Πολυεπίπεδη αρχιτεκτονική ηλεκτρονικής μονάδας ελέγχου (ECU) 

~την συνέχεια συνοψίζονται οι λειτουργίες του ενδιάμεσου επιπέδου επικοινωνιών (Μ\'11) : 

• Παρέχε ι τι ς ίδιε ς υπηρεσίες επικοινωνιών για τους κόμβους και τα δίχτυα 

ανεξαρτήτως του π ρωτοκϊ>λλου επ ικοινωνιών που είναι σε χρήση και της τοποθεσία ς 

των κόμβων . 

• Παρέχε ι συνήΟει ς υπ ηρεσίες λειτουργικού συστήματος παρέχοντας ένα «εύκολο» 

περιβάλλον προγραμ ματισμ ού, αποκρύπτοντας την όποια ετερογένεια του 

συστήματος και τ ι ς αρχ ι τεκτονικής του δ ικτύου. 

• Αυξάνει την ποιότητα των επικοινωνιών χαι μειώνει το απαιτούμενο χρόνο για τον 

σχηματισμό και τ ην δημιουργία των σημάτων, παρέχοντας ένα υψηλό επίπεδο 

πιστοποιημένων υπηρεσιών, όπως: διαχείριση πλεοναζόντων δεδομένων χαι 

απομακρυσμένη διαχε ίριση των κόμβων κα ι της λειτουργίας του συστήματος. 

• Παρέχει λειτουργί ες ομαδοποίησης δεδομένων. 

• Βελτιώνει τ ην π οιότητα των υπηρεσιών που παρέχουν τα πρωτόχοηα επικοινωνιών 

με τ ην χρήση επιπ λέον μηχανισμών όπως για παράδειγμα: μηχανισμ οί 

φιλ τραρίσμα τοc σφαλμά των . 
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Οι κυριότεροι εκπρόσωποι των ενδιαμέσων επιπέδων επικοινων ιών αποτελούν 

τα OSEK/VDX, Volc:.ino και το OSEK/VDX FTCom [66)[67] [68]. Επιπλέον, η 

παγκόσμια εταιρική κοινοπραξία αυτοκινητοβιομηχανιών AUTOSAΠ (ΛUT01η otive 

O pen S)'stem Architecture) - που προσπάθειά της είνα ι η ανάπτυξη ενός προτύπου 

αρχι τεκτονικής ενδο-οχηματικών επικοινωνιών - προτείνει επ ί σης ένα επ ίπεδο επ ικοινωνιών 

παρέχοντας προδιαγραφές των βασικών στοιχείων του λογισ μικού κα ι του λε ιτουργικού 

συστήματος. 

Το ενδιάμεσο επίπεδο, αναπτύχθηκε προκειμ ένου να υποστηρίζε ι 

συγκεκριμένα ενδο-οχηματικά πρωτόκολλα επ ι κοινων ι ών. Για παράδειγμα το \Τ olcano Ι"νf\'11 , 

σχεδιάστηκε για να υποστηρί ζ ει το πρωτόκολλο CAN, αλλα αργότερα υπέστει βελτιώσει ς 

έτσι ώστε να μπορεί να υποστηρίζει τα πρωτόκολλα FlexRa)' και MOST. Ομοίως το 

OSEK/VDX l:;TCom αποτελεί μια εξέλι ξη του OSEK/VDX έτσι ώστε να μπορεί να 

υποστηρίζει τα πρωτόκολλα FlexH.:1)' και ·n-p /C, ενώ η πρόταση της Α UTOSA R 

υποστηρίζε ι τα l:; lexRη , UN και CΛΝ. 

4.3- Σύνοψη 

Συνοψίζοντας, αρκετά ενδο-οχη ματικά πρωτόκολλά επ ικοινωνιών 

εξετάστηκαν στο τρέχων κεφάλαιο χαι πραyματοπο ι ήΟηκε σύγκριση συμφώνα με υπαρκτούς 

και ιδιαιτέρως γνωστούς προβλημα τισμούς του συγκεκριμ ένου πεδ ί ου. Συζητήθηκαν τα 

δ ιάφορα πρωτόκολλα επ ι κοινωνίας και συyκρίΟηκαν λεπτομερώς σύμφωνα με τα 

χαρακτηριστικά τους. Τέλος, έγινε μια σύντομη αναφορά του ενδ ια μέσου επ ιπέδου 

επ ι κοινωνιών 19]170]1 71](72] . 
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l<ΕΦΑΛΑ10 5° Σ · - υνοφη και συμπεράσματα 

Στ ν . η παρουσα πτυχια , , , 
συy}(εντρώθ β κη ερyασια , εyινε μια κριτική επισ:κόπηση της βιβλιοyραφίας, 

ηκε ιβλιοyραrnία , , 
ΕΠt}(οινωνι · τ στο το yνωστικο αντικεψενο των ενδο-οχηματικών δικτύων 

ων . 

Λρχ . 
ικα παρουσιά . 

συyΧρόνων δ . στηκαν τα βασικα χαρακτηριστικά yνωρίσματα επιδόσεων των 
ικ τυων που εκ λ , . 

Των διαφό τε ουν εργασιες σε πραyματικό χρόνο, με σκοπό την σύyκριση 
ρων παραδει . 

σε Χρήση . )'ματων επικοινωνιών και των αντίστοιχων πρωτοκόλλων που τελούν 

Εςη ·e 
}(αθ0 • )'η ηκαν τα βασικότερα δικτυώματα που υπάρχουν σε ένα όχ11μα, συναρτήσει 

ρισμενων Ί 
δι}(τύων , χαρακτηριστικών απόδοσης και επίσης δώθηκε μια κατηyοριοποίηση των 

συμφωνα μ~ τ ~ , , , , 
συy}(ε}(ρ , · '° ις ι.ειτουρyιες που καλούνται να εκτελεσουν και κατω απο 

ψενες τιμέc , , 
· μεταφορας δεδομενων. 

Στην · 
δ . συνεχε ια πα 'θ · · · · δ 11ματι"ού ι}(τυηυ , . ρατε ηκε ενα κοινο μοντελο αρχιτεκτονικης εν ο-οχ., " 

μαζι μ ε τ ην δ , , , 
μελετ i~θ ομη των στοιχείων που το αποτελούν. Λκομη παρουσιαστηκαν και 

ι Ύ)Καν τα δ. 
Περιοδι . · υο yνωστότερα παραδείyμα τα επικοινωνιών: των περιοδικών και μη 

}(ων ~ τι "" ι ικσινωνιών. 

Τ' ) ε,οc πc · · 
f1Ύ)χανισμ , · ~ριγραφηκε και συγκρίθηκε βάσει των βασικών τους ιδιοτητων και των 

α . ων τουc τα · , . )J ιών ιδιαιτέρωc υτων _, . κυριοτερα ενδο-οχηματικα πρωτοκο .α επικοινων ' . -
Που ~φ , , 

Πλαίσιο '° αρμοζονται στα δίκτυα που έχουν να κάνουν με την μετάδοση ισχυος, το 
}(α ι το α . ,.. 

μαςωμα ενός σύγχρονου οχήματος. 

Τα συμ π ~ρ · ' λ Ομόc των ενδο-
0Χημα , '° ασματα που προέκυψαν είναι πως ο μεyα ος αρι · . 

τι}(ων ηλ~ , · ς οδηγουν 
σε δί}(τυα . c κ τρονικων συστημάτων και των συσχετιζόμενων εφαρμοyων το~· , 

, απο αυξη , βάλλοντοc μεσα σε ενα 
συΥΧρονο , μενης πολυπλοκότητας. Από την φύση του περι · . , 

οχημα . ) ) , πό ετερογενη δικτυα 
Που Ε){- • ' 0 •α αυτά τα ηλεκτρονικά συστήματα αποτε .ουνται α . 

ι ελουν ε J , , έσω διαφορετικων 
Πρωτ0}(, 1 Ι'::)'ασιε ς σε πραγματικό χρόνο με ταξύ των κομβων τους μ , 

, Ο"λων επ ι r . , , ι:'c ακόμη και μεταζυ των 
){ομβων το . ΚJινωνιων . .λυτή η ετερογένεια μπορει να υπαρι,~ι . 

υ ιδιου δ · , , ) 
ικτυου (μονάδα ελέγχου, μονάδα μνημης χ. ΑΠ. · 

Όλα αυ- . , c ια υψηλή απόδοση, 
αζιοπιστί . ι α συμβαίνουν, την ίδια στιγμή που οι απαιτησει_ γ , ο 

α , χαμη) · . · c ντείνονται . Ωστοσο, 
σΧεδιασ , . •Ο κοστος και άμεση διάθεση στο εμποριο ~ , , δ και 

μος α υ τ0 · - . , . σ11μαντικοτερο στα ιο 
0 ι Προ}( , υ ι ου ειδους των συστημάτων αποτελει οσο και ·ι . , ~ ζ11 

υπ τουσεc δ . , ·ο όσον αφορα την αναπιυ ., 
f1>JΧανισμ , - υσκολιες οδηγούν στην αναγκη για εμβα υνση , λ , και του 
) ων σχε δ, τονικη των υ ικων 
'0Υισμ , ιαση ς που έχουν να κάνουν με την αρχιτεκ 

!}(ου . 

τ T·J δι ερc ύν . , θε δίκτυο οδηγεί στην επιλοyή 
0υ }(ατά) ) ~ ηση των απαι τήσεων που παρουσιαζει κα . ανάλυση του 

v · • - ηλ rJ υ . , Ο· c η λεπτομερης 
ι,,ρον00 ι 71ρωτοκοι.λου επικοινωνιών. Επιπροσ ετω. 'διο yια την 

α)'ρ · . · μο στα € ιn αμματο . , , ποτελει κρισι , 
τ"-ρμ 0Υ . , ς εργασιων του καΟε συστηματος α έ όσον αιpορα 

τ η ολων α · . ρέc προδιαγραιp ς 
0υς "ρ. . υ των των συστημάτων που διαθετουν αυστη · 

"' ονο υc λ 
- ε ι τουρyίας τους. 

52 



1-1 ετερογένεια των συστημάτων σε ένα όχημα προκύπτει από τα διαφορετικά 

χαρακτηριστικά και τις ατιαιτήσε ι ς που έχε ι το κάΟε υποσύστημα που το απαρτίζει και για 

αυτό τον λόγω η τιαροχή λύσεων όσον αφορά τ ι ς ετι ι κοινωνίες είναι μια αρκετά πολύπλοκη 

τιερίπτωση. 

Για αυτό τον λόγο λοιτιόν , η εξασφάλι ση της ακερα ι ότητας και της 

δ ι αλειτουργικότητας μεταξύ των ενδο-οχηματικών δικτύων είναι ση μαντική κα ι απαρα ί τητη 

τιροϋτιόΟεση ώστε να έχουμε αξι όπιστες και υψηλής απόδοσης επικοινωνίες πραγματικού 

χρόνου. 
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