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A modern gépjarmiivek biztonsagtechnikai és kényelmi funkcidinak megvalositasaban,
kornyezetvédelmi jellemzdinek javitasaban stb. egyre jelentOsebb szerepet kapnak a
szamitastechnikai megoldasok. Ma egy prémium személyauté gyartdjanak kozel szaz
elektronikus vezérldegységbdl (ECU) ¢és szdmos fedélzeti kommunikacios sinbdl kell
kialakitani egy megbizhatéan miikod6é elosztott rendszert, amely komoly algoritmus- és
kommunikéciotervezési, illetve munkaszervezési kihivast jelent. Az igy ad6dé komplexitas
uralasara alakultak ki kiilonféle szabvanyok, pl.: a megbizhaté kommunikaci6 biztositasara
a CAN ¢s FlexRay sinek, a valds idejli feladatok futtatdsara az OSEK operaciés rendszer
vagy a futéasi idejli monitorozast timogatdé XCP protokollcsalad.

A vezetd autogyartok altal 2002-ben életre hivott AUTOSAR konzorcium célja az, hogy
ezen szakteriileti szabvanyokra épitve specifikaljon egy (i) alapvetd szolgdltatasstrukturat,
amely eltakarja a hardver sajatossagait ¢és tamogatja az alkalmazasi szoftver
hordozhatdsagat (base software stack, BSW), (ii) egy modellezési nyelvet az ECU-kon futd
alkalmazasi szoftver szabvanyos leirasara (software component template), és (iii) az
alkalmazasok és BSW-k ECU-n beliili és ECU-k kozti transzparens kommunikdciojat
lehetéveé tevo elosztott runtime szolgaltatast (RTE). Egy mai autoban megtalalhatd dsszes
elektronikai egység milkodtetése mar jelentds energiasziikséglettel bir, igy a tavlati
c¢lokban megjelennek olyan feladatok is, melyekkel az aut6 elektromos fogyasztasa
csokkenthetd a passziv ECU-k kikapcsolasaval. Ennek a probléméanak a megoldasara
szolgal az AUTOSAR szabvanyba foglalt hal6zatmenedzsment funkcionalitas.

A jelolt feladata az AUTOSAR base software stackjére épiild, haldézatmenedzsment
funkciok megfeleld miikodését demonstrald projekt elkészitése, amely a kovetkezd
részfeladatokbdl épiil fel:

* Szoftver integrdcio: a cégnél rendelkezésre dallo AUTOSAR szabvanynak megfelelo BSW
modulokbol dllitson édssze olyan ECU-n is futtathato szoftvert, amely tartalmaz
halozatmenedzsment funkcionalitast is.

 Integracio tesztelése: keszitsen olyan szofiver komponenseket, amelyekkel bizonyithato,
hogy az dsszeallitott rendszer halozatmenedzsment funkcioi megfeleléen miitkédnek. Ehhez
implementaljon ECU-n futtathato PN master és PN slave applikaciokat.

» Virtudlis hdlozat létrehozasa: készitsen olyan PC oldali szoftvert, amely Fieldbus GW
segitségevel képes (i) egy virtualis részhalozatot szimuldlni, (ii) értelmezni a buszrol érkezo
halozatmenedzsment tizeneteket, valamint (iii) futtatni az elkeszitett PN master és slave
applikaciokat.
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Kivonat

Napjaink gépjarmiiiben az elektromos vezérléegységek (ECU) szamanak
folyamatos novekedése tapasztalhatd. Az esetenként szazas nagysagrendbe es6 ECU-
kbol felépitett komplex rendszer megtervezése egy igen komoly mérnoki kihivas. Ezt a
feladatot eldsegitendd a 2000-es ¢évek elején megsziiletett az AUTOSAR
szabvanyrendszer, amely  kiilonb6z6 eszkozokkel  (modellezési  nyelv,

szoftverarchitektira) segiti a jarmi elektronikus rendszerének megtervezését.

A jarmi elektronikus egységeinek boviilésével az elektromos teljesitmény
felvétele novekszik, és ennek hatdsara a gépjarmii tizemanyag fogyasztisa is
megemelkedik. Ez a nem kivant hatas a passziv elektronikus egységek kikapcsolasaval
csokkentheto. A hagyoméanyos megoldasokban az elektronikus egységek a jarmi
»Zyujtas” (ignition) jelére kapcsolnak be illetve ki. Azonban ez a funkci6 a
kommunikacios buszok segitségével is megoldhatd, amikor is a hdlozati aktivitds
kapcsolja be a buszra kapcsoloddo ECU-kat. Mivel ritkan adodik lehetdség egy teljes
kommunikaciés busz kikapcsolasara, a kommunikacids rendszer elemeit a végrehajtott
funkcionalitas szerint ugynevezett logikai részhalozatokba (Partial Network) szokas
csoportositani. Ezzel igény szerint lehetdség nyilik a jarmii egyes hasznalaton kiviili
funkcidinak kikapcsolasara. A részhaldzatok kezeléséhez vagy szelektiv ébresztés
megvalosulasdhoz, olyan fizikai buszillesztoket kell alkalmazni, amelyek képesek arra,
hogy csak bizonyos tizenetek hatasara valtsanak ki ébresztést az ECU-ban, ezt a CAN

kommunikacios protokoll is szabvanyosan tamogatja (ISO 11898-6).

A megvalositott feladat célja egy részhaldézatokat tdmogatd rendszerbe
illeszkedd, AUTOSAR szoftverarchitekturaval rendelkezd vezérldegység szoftveres
vonatkozdsainak megvalositasa, illetve a haldézatmenedzsment funkcionalitds helyes
miikodésének ellendrzése. A feladathoz tartozik még egy PC oldali teszteszkdz is,
amely egy atjaron keresztiil kapcsolodik a kommunikacios buszhoz, és képes
szimulalni, illetve megjeleniteni a busz halézatmenedzsment lizeneteit. Ez a teszteszkoz
egy Eclipse alapu fejlesztokdrnyezetbe integralva valosul meg, és felhaszndlja az

AUTOSAR szabvanynak megfelelé rendszermodelleket is.



Abstract

The number of electronic control units (ECU) in automobiles is continuously
increasing. Designing complex system consisting of hundreds of ECUs is a challenging
engineering task. The AUTOSAR standard established in the early 2000s, aims at
supporting this design process by various facilities, like a modelling language and

software architecture.

The growing number of electronic units results in higher electric power, and fuel
consumption. This undesired effect can be reduced by switching off inactive units. In
traditional topologies electric units are powered on and off according to the ignition
signal. However this function can be realized by communication networks, where

devices are turned on and off by bus messages respectively.

Since in most cases entire communication buses cannot be shut down, ECUs are
organized into so called partial networks according to their functionalities. This refined
structure enables selectively switching off certain unused services in the vehicle. To
manage the partial networks, and to realize selective wake-up, we have to use such
hardware bus interfaces (transceivers), which are able to power up the ECUs on certain
messages. This mechanism is supported by CAN communication protocol standard
(ISO 11898-6).

The goal of the work presented here is realising the software layer of a control
unit in AUTOSAR architecture, supporting partial networks. The proper operation of
network management is verified, and a PC side test tool is implemented. This
application connects to the communication bus by a gateway, displays and simulates the
network management messages. The test tool is realised in Eclipse environment, by
means of AUTOSAR system models.



1. Bevezetés

Napjaink autéiban az elektronikus vezérléegységek (Electronic Control Unit,
ECU) egyre nagyobb szamban terjednek el. Ezek az ECU-k felelések az autd szinte
minden elektromos rendszerének megfeleld mikodéséért, igy tehat a legtobb komfort
szolgaltatasért, a motorvezérlésért, a miiszerfal kezelésért, egyéb biztonsagi rendszer
szabalyozasért, mint példaul a menetstabilizator €s az elektromos kormanyrasegito.
Mivel ilyen nagyszdmu, és kiilonbozd szolgaltatdsokat nyajto ECU-k talalhatoak az
autokban, ezért az autdgyartoknak kézenfekvonek tlint szabvanyositani ezeknek az
elektronikus vezérléegységeknek a szoftver architekturait. Az igy megalkotott szabvany
neve az AUTOSAR.

A diplomatervemet a ThyssenKrupp Presta Hungary Kft.-nél készitettem el. Ez a
cég elektromos kormanyrasegiték fejlesztésével és gyartasaval foglakozik. Mivel a cég
IS szeretne az autdgyartok elGirasainak megfelelni, igy eclengedhetetlen, hogy
AUTOSAR kompatibilis ECU-kat fejlesszen.

A jarmiivekben az ECU-k szama folyamatosan novekszik, ez magéaval vonzza a
jarmil elektromos haldzatdnak novekvo teljesitményigényét, amely kozvetve a jarmi
fogyasztasanak novekedésével jar egyiitt. Ezen okok miatt egyre ndvekvd szerepkor
tarsul a halézatmenedzsment funkcionalitdshoz, mivel ez felel tobbek kozott a jarmii
energiamenedzsmentjéért is, azaz a passziv elektronikus egységek kikapcsolasaért. Egy
szemléletes példa lehet a tolatoradar, amelyre csak hatramenetben van sziikség, vagyis a
normdl kozlekedés soran ez az egység kikapcsolhatd. Ugyanakkor a tolatéradar is
ugyanarra a kommunikacios buszra kapcsolodik, mint a menetstabilizator szenzorai,

vagy fényszorovezérlés, amelyekre menet kozben sziikség van.

A cégnél végzett eddigi munkam, és 0nalld laboratoriumi feladatom keretében
részt vettem az AUTOSAR hal6ézatmenedzsment moduljainak megvaldsitdsaban. Az itt
bemutatott diplomaterv feladatom egy, az ezen modulokra épiild demonstracios és
tesztelést tamogatd struktura kialakitdsa, amely a cégnél korabban fejlesztett
AUTOSAR Network Management Stack helyes mikodését igazolja. A szabvanyban
definialt hal6zatmenedzsment bizonyos funkcidi csak par éve jelentek meg, igy ezekrdl
még csekély tapasztalattal rendelkeziink, igy a demonstraciés feladat a helyes mikodés

igazolasan feliil-, tapasztalatok megszerzésével is egyiitt jar.
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2. Feladat bemutatasa

Az elkészitett demonstraciés projekt célja, hogy a sajat készitésl
halozatmenedzsment funkciok megfelelé6 mikodését bemutassa és az esetleges hibakat a
felszinre hozza. Azért is jelentds ennek a funkcionak a kiprobalasa, mert korabban még
nem volt jellemzé a halézatmenedzsment haszndlata, kiillondsképpen a részhélozat
menedzsment, igy a cégnél viszonylag kevés tapasztalati tudas halmozodott fel ezzel a
funkcionalitassal kapcsolatban. Tehat az igy elkészitett demonstraciés projekt a
funkcionalitas megfeleld miikodésének igazoldsan tal tovabbi tapasztalatok

megszerzését is eldsegiti.

Az elkészitett demonstracios alkalmazasnak be kell mutatnia, hogy a
hal6zatmenedzsment funkciok megfeleléen miikodnek egy NM-Slave ECU-n valamint,
NM-Master ECU-n is. Ezen feliil a demonstracios projektnek egy PC oldali vonatkozasa

is jelentkezik, ahol a PC-n futé szoftver tolti be a haldzatot koordinald eszkoz szerepét.

A hélézatmenedzsment funkcionalitas teszteléséhez egyrészrol sziikséges a
halézatmenedzsment blokkot is tartalmazo platform integrdlasa. Ezzel természetesen
még nincs teljes mértékben megvalositva a teljes halézatmenedzsment funkcionalitas,
hiszen ez a blokk dnmagukban csak egy szolgaltatast nyGjtanak a haldzat kezelésére,
azonban nem rendelkeznek o©nalldo logikaval. A rendszer logikai részei a BSW
funkcionalitasan kiviil az alkalmazéasok kozott helyezkedik el. Tehat a feladat masodik
része olyan szoftverkomponensek készitése, melyekkel végsd soron tesztelheté a BSW
halézatmenedzsment funkcionalitasa. A halozatmenedzsment funkcionalitds tesztelése
soran érdemesebb egy részhaldzatokat is tartalmazd rendszert Osszedllitani, hiszen ez

magaban foglalja a hagyomanyos halézatmenedzsmentet is.

A gyakorlatban, a részhalézat menedzsmentben az ECU-knak harom kiilonb6z6
szerepkorét kiilonboztetjiik meg, melyek hierarchikusan egymasra épiilnek. A legalso
szinten talalhaté a Partion Network Slave (PnS), amely csak fogadja a halozatrol érkez6
NM - ilizeneteket és alkalmazkodik az abban kért haldzati allapothoz, illetve bizonyos
esetekben 6 maga is kérheti, hogy maradjon még ébren a haldzat. A PnS feletti szinten a
Partial Network Domain Master (PnDM) talalhato, amely a gateway ECU-k szoftvere,
tehat feladata kiértékelni, hogy az egyik halozatrdl érkezé kéréseket egy masik halozatra

szlikséges-e tovabbitania vagy sem. A legfels6 szinten a Partial Network Master (PnM)
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talalhato, amely gyakorlatilag a teljes jarm{i Gsszes haldzata felett rendelkezik
koordinaciés  jogokkal. Ebben az ECU-ban talalhatd a teljes jarmi

halozatmenedzsmentjének a logikaja.

Ez a bevezetoben szerepld példanal maradva, azt jelentené, hogy a tolatoradar
egy slave egységnek felel meg, amely csak akkor kapcsol be, ha a vezeté a valtot
hatramenetbe kapcsolja. Mig a master egység egy kozponti ECU, amely feldolgozva a
valtovezérlé tizenetét, bekapcsolja a parkolast segité rendszereket, ezzel egyiitt a

tolatoradart.

Ahogyan ezekbdl kideriil, minimum egy master és egy slave ECU-nak kell
szerepelnie a halozatban, igy elengedhetetleniil sziikséges mindkét egység

megvalositasa.

2.1. Beagyazott szoftver (SWC) feladata

A feladat megvalositasahoz sziikséges egy NM-Master és egy NM-Slave
alkalmazas implementalasa. A demonstracioés projektben a beédgyazott szoftver elsd
megkozelitésben egy — a sajat ECU-nkon is megtalalhaté mikrokontrollerrel ellatott —
fejlesztdi panelre illetve panelekre keriil letoltésre. Cél, hogy az NM-Master kodot
futtatd fejlesztéi panelen kapcsolok segitségével kivalaszthatd legyen a bekapcsolni
kivant részhalozat, és a master eszkdoz ennek megfeleld ,,NM-Message-eket kiildjon a
buszon. Ebben az esetben csakis annak a slave eszkoznek szabad bekapcsolnia, amely a
kivalasztott részhaldzatba tartozik, mig a tobbi slave egységnek tovabbra is alvo

allapotba kell maradnia.

Az a slave egység, amelyik mar felébredt a buszon érkezd kérésre, a fejlesztoi
panelon rendelkezésre all6 ledekkel jelezheti aktiv allapotat, ezen feliil a slave eszkoz
tizeneteket is kiild, amellyel a kommunikacids busz forgalmat ellendrizve bizonyithato
az eszkozok helyes miikodése, vagyis, hogy az eszkoznek sikeriilt bekapcsolnia. Az
tizenetekben elkiildhet egy Sajat azonositojat is, igy konnyedén azonosithatoak a

bekapcsolt ECU-k.



NM Master PN Slave 1 PN Slave 2

PN1
PN2| o o

CAN BUS

2.1. abra, Hal6zatmenedzsment demo projekt

2.2. PC oldali szoftver

A PC oldali szoftverrel lényegében a master eszkozt lehet lecserélni és igy
tesztelni a slave eszkozok helyes milkodését a haldozatmenedzsment szempontjabol.
Ezzel egy olyan eszkdzhdz jutunk hozza, amellyel méar nem csak a fejleszti panelen
futd haldozatmenedzsment blokk miikodése vizsgalhatd, hanem valédi ECU-n is
kiprébalhatova valik a funkcionalitas helyes miikodése. A PC-vel kiegészitett tesztelés
esetén valik jelentdssé az, hogy az ECU-n futd6 NM-Slave alkalmazas éber allapotban
bizonyos tlizeneteket kiild, hiszen ezeket a PC-n feldolgozva ellendrizhetd az eszkdzok

bekapcsolt allapota.

Az elkészitett PC-s programmal azonban nem csak egy tesztkdrnyezetet kapunk,
hanem a valddi fejlesztés folyaman felhasznalhatjuk a részhaldzatokba illeszkedé ECU-
k ébren tartasara. Ilyenkor ugyanis mindenképp sziikségesek az ECU-nak az ,,NM-

Message”-ek jelenléte a kommunikacids buszon, hiszen ezek hatdsara marad ébren.

A korabbi években a cégnél elkésziilt egy gateway eszkdz, amelynek
segitségével Etherneten keresztiil PC-vel lehet kapcsolodni kiilonb6z6 autodipari
kommunikécids buszokra. A cél erre az eszkdzre €piild, halozatmenedzsment lizenetek
kiildését és fogadasat valamint azok tartalmanak feldolgozasat elvégezni képes

teszteszkdz megvalositasa.



3. Hardver

3.1. Fejlesztoi panel bemutatasa

A demonstracios projekt egy, a cégnél tervezett fejlesztdi panel felhaszndlasaval
valosult meg. A hardver tartalmaz egy autoipari felhasznalasra tervezett
mikrokontrollert és a hozza kapcsoldddé kommunikacidés buszok jelszintjéhez illeszté
transceivereket. A fejleszt6i panel kialakitasa olyan, hogy a transceiverek modularisan
cserélhet6ek legyenek (ugynevezett piggy boardokra vannak épitve), igy a fejleszt6i
panellel tesztelhetdek kiilonbozd transceiverek miikodése. Ez két okbdl jelentds,
egyrészrél, amikor egy mar hasznalatban 1évé transceivert egy hasonld funkcionalitasu,
de alacsonyabb arfekvésli termékkel akarjdk helyettesiteni, akkor konnyebben
tesztelhetd az 10 alkatrész elvart miikodése. Vagy a masik ok lehet egy 10j, bévebb
funkciokkal rendelkez6é transceiver kiprobalasa, mint ebben a projektben is, a
részhaldzatokat is kezelni képes TJA1145. A teljes fejlesztéi panelon két mikrovezérld
is talalhato, de ebbdl csak a Freescale altal gyartott MPC5744P tipustu kontroller kertilt
felhasznalasra. Ehhez a kontrollerhez két CAN és két FlexRay kommunikacios halozat
kapcsolhatd. Az egyes piggy boardok - ezek a modulérisan cserélheté transceiverek a
normal kommunikacios vezetékeken feliil, még SPI-porton is sszekottetésben allnak a
mikrokontrollerrel. A tovabbiakban még két nyomogomb és négy LED szolgaltatja a
felhasznaloi interfészét a panelon, illetve egy Ethernet - soros port atalakiton keresztiil
nyilik lehetdség tovabbi kommunikdciora a mikrovezérlovel, azonban ez jelen

projektben nem hasznaltam.
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. Bekapcsolas kérése
SW2: Kikapcsolas kérése
LEDI1: Miikodés visszajelzése (villog)

LED2: ,,Full Communication” allapot jelzése (folyamatos)
LED3: ,,Silent Communication” allapot jelzése (folyamatos)
LED4: Alvo allapot jelzése (villog)

3.1. abra, Fejleszt6i panel

3.2. Mikrokontroller bemutatasa

Ahogyan az el6zéekben mar emlitettem, jelen projektben a Freescale
MPC5744P tipusu mikrovezérl6jét hasznaltam. Ez egy kifejezetten autodipari
alkalmazasok szamara kifejlesztett kontroller, amely alkalmas biztonsagkritikus
feladatok elvégzésére, amit tobbek kozott a lock step mikodésti kétmagos processzor,
valamint az integralt MPU biztosit. A megbizhatdé mikodésen felill az autdipari
felhasznalhatosagat a perifériak kozott megtalalhaté harom CAN, két LIN és a Dual-
channel FlexRay kommunikacios kontrollerek is biztositjak. Tovabba a mikrovezérld
tobb futasi modot is tamogat, amelyekhez egyedileg megadhatd, hogy a processzor
melyik perifériakat érjen el, illetve egyedi oOrajel frekvencia allithatdé be. Ez a

funkcionalitas a demo projektben is felhasznalasra keriil [21].
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3.3. Transceiver

A hélézatmenedzsment mitkodését demonstrald projektben az NXP TJA1145-6s
CAN fizikai buszilleszté keriilt alkalmazasra. Ez a transceiver kifejezetten autdipari
felhasznalasra késziilt és integralva tamogatja az [SO-11898-6 CAN ,Partial
Networking”-et, amely nagyban megfeleltethetd az AUTOSAR szabvanyban definialt
részhalozatok kezelésének. Tehat ez egy ,.intelligens” transceiver, amely rendelkezik a
hagyomanyos transceiverek minden tulajdonsagaval ¢s ezen feliil képes a
kommunikéciés buszon megjelend keretek dekodolasara, illetve értelmezésére. Ez
pontosabban megfogalmazva azt jelenti, hogy a transceiver felprogramozhat6 a buszrol
érkez6 specialis lizenet detektalasara — ezek az tgynevezett ,wake up frame”-ek
(WUF) —, amelynek hatasara ébreszteni tudja az ECU-t. Ebben a szakaszban réviden

bemutatasra keriil ennek a specialis transceivernek a mtikodése.

Ahogy az a hardverrendszer leirasakor is lathatdé volt, ez a transceiver a
hagyomanyos tarsaival ellentétben, nemcsak a CAN kommunikécios vonalon keresztiil
all 6sszekottetésben a mikrokontrollerrel, hanem SPI-on keresztiil is, ezzel lehetdséget
teremtve a transceiver felprogramozasara. Még egy eltérést taldlhatunk a hagyomanyos
buszillesztd aramkorokhoz képest, mégpedig az IC INH kimenetét, amely az ECU
fesziiltségszabalyozdjanak vezérlésére szolgal, ezaltal lehetdéség van a teljes ECU

kikapcsolasara [20].
3.3.1. Transceiver allapotai

Természetesen egy ilyen transceiver a kiilonb6z6 funkcionalitasok végrehajtasa
érdekében kiilonbozd allapotokkal rendelkezik. A kovetkezkben ezek az allapotok és

allapotvaltozasok keriilnek bemutatasra.

Kikapcsolt (Off): Ez a transceiver alapallapota, ide csak akkor keriilhet a transceiver, ha

az energiaellatds nem megfeleld, vagyis az akkumulator fesziiltsége tul alacsony.

Készenléti (Standby): Ha az akkumulator fesziiltségszintje megfeleld, ebbe az allapotba
kertil a transceiver. Bar ebben az allapotban az INH lab aktiv — tehat az ECU bekapcsolt
allapotban van —, ilyenkor nem lehetséges a CAN tizenetek kiildése és fogadasa. Abban
az esetben, ha a CAN ébresztési funkcionalitas engedélyezett, akkor figyeli a buszt és
teljes kommunikacios modba valt a WUF detektalasakor, vagy a szimpla buszforgalom

hatasara.
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Alvo (Sleep): Ez a legenergiatakarékosabb modja a transceivernek és ilyenkor az INH
lab is nagyimpedancias, ami alkalmazastol fiiggben az ECU kikapcsolt allapotat
jelentheti. Ebben az allapotban is miikddik az ébresztési események figyelése. Ebben az

tizemmoddban a transceiver aramfelvétele 40pA-ig csokkentheto.

Normal (Normal): Ebben az allapotban a transceiver minden funkcionalitasa elérheto,

azaz nincs semmilyen korlatozas a kommunikacidban.

Tilmelegedert (Overtemp): Ez az 6t6dik allapot kevésbé relevans, csupan a teljesség
igénye miatt keriil megemlitésre. Ebbe az éllapotba 1€p a transceiver, amennyiben
valamilyen oknal fogva a chip egy kiiszobhémérséklet folé emelkedik. Ilyenkor a
transceiver lekapcsolodik a CAN buszrol és letiltja az SPI kommunikaciot is. Addig
marad ebben az allapotban, amig egy biztonsagos hémérséklet ala nem hiil az IC, majd

alvo allapotba valt.

A kovetkez6 tablazat Osszefoglalva tartalmazza a transceiver kiillonbozo

allapotaiban elérheté funkcionalitdsait, mig az azt kovetd abran az allapotatmenetek

lathatoak.
Miikodési mod
Kikapcsolt [ Készenléti Alvo Normal Talmelegedett
(off) (standby) (sleep) (normal) (overtemp)
SPI nincs elérheto elérhetd elérhetd nincs
CAN nincs offline offline elérhetd nincs
INH | kikapcsolt | bekapcsolt kikapcsolt bekapcsolt kikapcsolt
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MC regiszter = ,Normal”
és nincs ébresztés, de
engedélyezett

MC regiszter = ,Standby”
vagy ebresztés tortént

Sleep

Off
Bekapcsolas MC regiszter I\ﬁC regiszter
_ » = ,Sleep
= ,Sleep
) , (
MC regiszter = ,Normal”
Standby Normal
MC regiszter = ,Standby”
) vagy MC regiszter = \_
,Sleep”és az ébresztés nem
engedélyezett
Overtemp
Nincs tulmelegedés Tulmelegedés

3.2. abra, TJA1145 allapotgépe

3.3.2. A transceiver konfiguracioja

Ahogy arr6l mar korabban szo esett, a transceiver SPl-on keresztiil

konfiguralhat6, és ebben a szakaszban errdl kivanok egy rovid attekintést nyujtani.

A transceiver bajtos szervezésli, ez azt jelenti, hogy a memoriaregiszterei
bajtonként érhetéek el, valamint a cimzésiik is bajtos. Tehat ezt a transceiver is sok
kiils6 perifériahoz hasonldan egy olyan SPI {izenettel lehet kezelni, amelynek els6 bajtja
tartalmazza a memoriarekesz cimét illetve a vezérldbitet — a 7. bit irdst vagy olvasast

jeldl — és a tovabbi bajtok pedig a sorra kovetkezd rekeszek tartalmat hordozzak.

A transceiver legfontosabb regiszterei kozott az elsé helyen taldlhato — a
»System Control Register”, melyb6l kiolvashato a transceiver aktualis allapota, illetve
beéllithatjuk az altalunk elérni kivant allapotot. Amennyiben szeretnénk, hogy a
transceiver tamogassa a részhdlozatok kezelését, ugy elsé 1épésként a ,,CAN Control
Register”-ben kell ezt engedélyezniink. Ennek a regiszternek a parja a ,,Transceiver
Status Regiszter”, amelybdl a transceiver aktualis allapotarol szerezhetiink informaciot.
A részhaldzatok tamogatasdhoz tovabba meg kell adni a CAN kommunikécid
sebességét a ,,Data Rate Register”-ben, illetve a CAN keretek tipusat - normal 11 bites
vagy kiterjesztett 29 bites — és az adatcsomag hosszat — DLC mez6 — a ,,Frame Control”

Register”-be. Ezen feliil sziikséges még megadni WUF-ek CAN azonositojat és a hozza
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tartozd maszkot 4-4 bajton az ,ID” és a ,,Mask” regiszterekben illetve az adatmezd

maszkot — max 8 bajt — a ,,Data Mask Register”-ekben.

A transceiver konfiguracié rovid attekintését kovetden, a wake-up frame
detektalasi modjat mutatom be. A wake-up frame semmiben sem kiilonbozik a tobbi
CAN iizenettdl, tehat ugyanugy van azonositd (ID), hossz (DLC), adat és ellenérzd
0sszeg (CRC) mezdje. A ,,wake-up frame”-ek szamara kijelolheté a CAN {iizenetek egy
tartomanya (CAN-ID-k csoportja) is. Osszefoglalva a ,,wake-up frame”-ek esetében az
azonositd mezd lehet egyedi vagy egy csoport. Csoport megaddsa esetén a ,,Mask”
regiszterben 1-esnek allitott bitek szamitanak k6zombosnek, igy az érvényes azonositok

meghatdrozasanak menete a kdvetkezd:

Azonosito (0x164) 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0

Maszk (0x007) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Ervényes azonositd

oxi60-oxi67) | 0 | O [ 1 o |1 ] 1) 0}|0|X]|X] X

3.3. abra, Ervényes CAN-ID szimitasa

Azonban egy WUF fogadasa dnmagaban nem jelenti egy ébresztési esemény
bekovetkeztét — kivéve, ha a DLC értéke 0 —, ahhoz az is sziikséges, hogy az lizenet
tartalma megfeleld legyen. Ez akkor kovetkezik be, amikor a fogadott iizenetben van
olyan bit, ami a ,,Data Mask” mezdben is be lett allitva. Relevans ,,wake-up frame”

detektalasanak a menete kovetkez6 abran lathato.

DLC Els6 bajt

Fogadott lizenet 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1

Adat maszk 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1

Sziirt lizenet 0 0 0 0 1 0 0 1

Relevans PN bitek

3.4. abra, Ervényes WUF detektalasianak szamitisa
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4. AUTOSAR elméleti attekintés

4.1. AUTOSAR bemutatasa

Az AUTOSAR egy mozaikszava az angol ,,AUTomotive Open System
ARchitecture” kifejezésnek, mely magyarra ,,autdipari nyilt rendszer architektiraként”
fordithatd. Ez egy 2002-ben alapitott konzorcium, melynek alapitdé tagjai kozott a
BMW, a Bosch, a Continental, a DaimlerChrysler és a Volkswagen is megtalalhato.
Késobbiekben tobb autdogyartd cég és autdipari beszallitdé is — tobbek kozott a
ThyssenKrupp is - csatlakozott ehhez a szervezethez. Az autdn beliili elektronikus
egységek gyarapodasaval egyiitt, fokozatosan ndvekedett az igény arra, hogy
valamilyen mddon ezek a komplex rendszerek absztrakt modon tervezhetdek legyenek.
Az AUTOSAR szabvany erre a feladatra kindl egy megoldast, ugyanis a szabvany
gylijtemény meghataroz egy fejlesztési modszertant, €Qy modellezé nyelvet, — amellyel
ez a komplex rendszer leirhatd — és egy szoftverarchitekturdt, aminek segitségével
megvalosithatd a modellezett rendszer. Mivel a vezérldegységek kiilonbozo gyartoktol
kertilnek ki, igy a szabvanyositott architektira hasznalataval az ECU-k kompatibilitasa
biztositott. A szabvany mind az ECU gyarték, mind az autdégyartok szamara
gazdasagosabb a régi rendszernél, ezt tiikkrozi az alapitd cégek tevekenységi kore is. Egy
AUTOSAR szabvanynak megfelel6 ECU mindséget jelent az autogyartoknak, valamint
garanciat a kiilonbozd beszallitok kozotti  egyiittmiikddésre. A szabvanyos
szoftverkomponensek gyorsabba és hatékonyabba tehetik a fejlesztést a beszallito cégek
szdmara és megkonnyitheti a kiillonb6z6 ECU valtozatok fejlesztését. Ugyanakkor a
szabvanynak hatranyai is vannak. Egyes esetekben a szabvanynak valé megfelelés miatt
jelentésen megnovekedhet a szoftver mérete, valamint normal hasznalatban is
megnodvekszik a processzor terhelése, ezen feliil esetenként felmeriilhetnek olyan
igények, amelyek nem 0sszeegyeztethetoek a szabvannyal. Az AUTOSAR szabvany az
ujabb igényekhez igazodva, valamint az egyes hibakat orvosolva folyamatosan fejlédik.
Jelenleg a 4.2.1.-es verzio a legljabb valtozata, azonban a diplomatervben felhasznalt

modulok a 4.0.3-as valtozatnak felelnek meg [1].
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4.2. AUTOSAR modellezé nyelv

Mivel a mai modern gépjarmiivek szinte minden részegységében megtalalhatd
az elektronika, igy az autogyartoknak a jarmii mechanikus részein feliil, annak
szoftverrendszerét is meg kell tervezniik. Szamukra ebben nyujt segitséget az
AUTOSAR modellezési nyelv, amellyel felépithetik absztrakt modon a jarmi
szoftverrendszerét, vagyis a teljes részletesség kidolgozasa nélkiil elegendd, ha
meghatarozzak a fobb funkcionalitasokat €s a kozottiik felmeriilé kapcsolatokat. Az igy

1étrehozott modell a ,,Software Composition”.

Egy kovetkezd 1épésben az autogyartok a ,,System Description”-t készitik el,
amelynek tervezése a szabvanyban definialt ,,System Template” alapjan torténik. Ez a
modell mar pontosan definidlja, hogy milyen ECU-k vannak a rendszerben és azokhoz
mely szoftver kompoziciokat tartoznak, illetve ez a dokumentum rendelkezik az ECU-k
kozotti kommunikaciordl is, valamint tartalmazza az egyes kompoziciok kozotti

kommunikacios elemek (szignalok és PDU-K) leirasat is.

Az egyes beszallitok altalaban a teljes rendszert leir6 modelleknek csak a
szamukra relevans részét kapjak meg, ennek a modellnek a neve az ECU Extract. Ez
valojaban az ECU-n futtatott szoftverkompoziciot tartalmazza, pontosabban annak is
csak a portjait, mivel ezt a szoftverkompoziciot a szoftverkomponensekkel mar a
beszallitok tervezik meg. Mint lathatd, ezen a ponton mutatkozik meg a gyartok
szdmara az AUTOSAR szabvany egyik elonye, hogy jol definialt komponensekbol
¢épitik fel a teljes rendszert, igy az egyes komponenseket barmikor kicserélhetik egy
masik olyan komponensre, amely teljesiti annak eldirdsait, és megfeleléen csatlakozik

annak portjaira.

Azonban a modell vezérelt rendszertervezés itt még nem ért véget, ugyanis a
beszallitok a sajat kompozicidjukat tovabbi komponensekre bontjak, amelyek
egymassal — ugyantgy, mint mas beszallitok szoftverkomponenseivel — a ,,Virtual
Function Bus”-on keresztiil kommunikalnak. Illetve ugyancsak modellezetten zajlik az
ECU-n belilli rendszer konfiguricigja is. Ennek a modellnek a neve , ECU
Configuration”, amely tartalmazza az egyes Basic Software modulok (BSW) és az

Runtime Environment (RTE) konfiguracidjat, amelyek a késébbickben még kifejtésre

keriilnek.
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A beszallitoknak ezen a ponton mutatkozik meg az AUTOSAR szabvany
elénye, mivel egyrészrdl a legtobb autdipari elektronikai alkatrész beszallité a sajat
termékiiket az AUTOSAR szabvanynak megfelelé driverrel egyiitt aruljak, igy ezek is
nagyban csereszabatosak (ugyanazokat az APIl-kat tartalmazzak), masfel6l ez a

modellezett szoftverarchitektura eldsegiti az ujrafelhasznalhatosagot.

Végezetiil az ,,ECU Configuration”-bdl keriil generalasra tobbek kozott az egyes
BSW modulok konfiguracidja, néhany modul illetve az RTE dinamikus kodrészlete, és
esetlegesen az alkalmazasok vaza is [14][16][17][18].
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4.3. AUTOSAR szoftverarchitektura
Az AUTOSAR szoftverarchitektira alapvetden harom rétegre bonthato:

e Alkalmazas réteg (Application Layer)

e Futtato kornyezet (Runtime Environment, RTE)

e Alapvetd szoftver (Basic Software, BSW)
4.3.1. Alkalmazas réteg

Az alkalmazas réteg tartalmazza az applikaciokat, vagyis az alkalmazas logikat
tartalmazo szoftver komponenseket. Ez a réteg teljesen hardverfiiggetlen, tehat
hordozhaté az egyes AUTOSAR kompatibilis rendszerek kozott. Az AUTOSAR
szoftverarchitektiranak megfeleld rendszerben az ECU Iényegi feladatat végrehajtd
kodot az egyes szoftverkomponensekben talalhatjuk. A szoftverkomponenseknek harom
tipusat kiilonboztethetjik meg, ezek a paraméter komponens, ami Vvalamilyen
konfiguraciot tartalmaz; a kompoziciok, ami tobb komponenst fog Ossze, illetve az

atomi szoftverkomponensek, amelyek forraskodot tartalmaznak [16][17][18][19].

Minden szoftverkomponens és kompozicio rendelkezik portokkal, amelyen
keresztiil kapcsolatot teremt mas szoftverkomponensekkel. Az AUTOSAR 4.0-ban a
portoknak iranyuk szerint két tipusat kiilonboztetjiik meg. Az egyik tipus a ,,provided”
port, amelyen keresztiil az adott komponens valamilyen szolgéltatdst nyujt mas
szoftverkomponenseknek, mig a portok masik tipusa a ,,required” port, amin keresztiil

az adott szoftverkomponens egy szolgaltatast var el mas szoftverkomponenstol.

Az egyes portokon valdo kommunikéciot a portokhoz tartozo interfészek irjak le.
Az interfészeknek szintén tobb tipusa létezik. A két legfontosabb interfész tipus a

,.Sender - Receiver ” és ,,Client - Server ™.

A ,Sender - Receiver” interfész a szoftverkomponensek adatfolyam alapu
kommunikaciojanak megvalositasara hasznalhat6. Amennyiben egy ilyen tipust
interfészt hasznalunk, akkor a futtatokdrnyezet biztositja szamunkra, hogy az elkiildott

egy-egy adatelemet konzisztensen kapja meg a fogadd szoftverkomponens.

A ,Client - Server” interfész (tdvoli) eljardshivisra hasznalhatdé. Ez
tulajdonképpen azt jelenti, hogy az egyik szoftverkomponensben megvalositott és a

»provided”  portjan  kiajanlott  fiiggvényét  meghivhatjuk  egy  masik
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szoftverkomponensbdl, amelynek Iétezik olyan requested” portja, amely ezt a
fliggvényt reprezentdlja. Ennél az interfésztipusnal a futtatokdrnyezet azt biztositja,

2

hogy egy szerverhez tobb Kliens kapcsolédhasson. A ,,Client — Server ” tipusu
kommunikécionak két valtozata 1étezik, a szinkron, amikor a hivo szoftverkomponens
blokkolodik a fliggvény lefutasanak végéig, mig a masik, aszinkron esetben a hivo nem
blokkolodik, csak elinditja a kért eljarast és az eredményre egy késébbi lekérdezéssel

tehet szert.

Az el6z6 két tipusu interfészen kiviil a szabvany még a kovetkezd ritkdbban

hasznalt interfésztipusokat definialja:

. ,Parameter” interfész, amely nagyban hasonlit a ,Sender - Receiver”

interfészhez, de ez csak olvashatd és a kiillonbozo szoftverkomponensek

crer

. ,Non Volatile” interfész, amely feladata elfedni a szoftverkomponensek ¢ldl a

nem felejtd memoriat, mely szintén a ,,Sender - Receiver “interfészhez hasonlit.

. ,Mode - Switch” interfész, amely az AUTOSAR 4.0-as valtozatatol kezdve
létezik. Ez az interfész szolgal a vezérldegységen beliili kiillonb6zé modok
vezérlésére, mint példaul a kommunikaciés mod valtdsdért. Az ilyen
interfészeknek 1étezik egy meghatarozott allapottere (Mode Declaration Group)
¢s csak ezen az allapottéren beliili allapotok kérhetéek rajta. Ez a
kommunikaciés mod, példanal maradva a teljes kommunikaciot ,,Full
Communication”, a csendes vagy hallgat6zo modot ,,Silent Communication” és

a kikapcsolt kommunikaciot ,,No Communication” jelenti.

o »rrigger” interfész, amelyen keresztill az egyes interfészeknek aszinkron

jelzések adhatoak.
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4.3.2. Futtaté kornyezet

A futtatd kornyezet egy generalt szoftverréteg, melyen keresztiil a kiilonb6zo
felhaszndloi szoftvermodulok kapcsolédnak egymashoz. Ezt az RTE rétegben
megvalositott ugynevezett ,,Virtudlis Funkcié Busz” (Virtual Functional Bus, VFB)
biztositja. A VFB-hez minden szoftverkomponens egy szabvanyos protokollon
keresztiil kapcsolodik. A VFB Iétrehozasa egy elvi meggondolas, miszerint a
szoftverkomponenseknek — fiiggetlentil attol, hogy fizikailag melyik ECU-n futnak —
ugy kell latniuk, mintha ugyanahhoz a logikai buszhoz lennének kapcsolodva. Az RTE
szerepe ezt biztositani a megfelel6 BSW komponensek felhasznalasaval [1][2][13].

4.3.3. Alapveto szoftver

A Basic Software (BSW) egy szabvanyositott szoftver réteg, amely tartalmazza
azokat a szoftver modulokat, amelyek sziikségesek a szoftverkomponensek futtatasahoz.
Ez a szoftverréteg a futtatd kornyezeti réteg alatt helyezkedik el és olyan szolgéltatasok
szabvanyositott gylijteménye, amelyre minden ECU-ban sziikség van. A BSW réteg
alatt mar kozvetleniil a mikrokontroller taldlhato. A BSW réteg moduljait két, eltérd

elgondolas alapjan kiilonb6z6 csoportokra lehet osztani, amit a 4.1. abra szemléltet
[11[2][13].

o Szolgéltatdsok: Ez azokat a BSW modulokat foglalja magaban, amelyekkel a
szoftverkomponensek interakcioba 1éphetnek. Ilyen modul tobbek kozott a
memoriamenedzsment (NVRAM), a diagnosztikai protokoll (DCM), valamint

még a kommunikacids egység (COM) és az operacids rendszer (OS).

. ECU Absztrakcio: Ez a modul eltakarja a felsobb szoftvermodulok eldl a

hardver specifikus tulajdonsagokat. Példdul a kommunikécids kontrollerek

szamat, tipusat, stb.

° Mikrokontroller absztrakcid: Ehhez a funkcidhoz tartoz6 modul feladata elfedni

a felsdbb szoftverkomponensek el6l a mikrovezérld specifikus funkciokat.
Tobbek kozott tartalmazza a kovetkezd mikrovezérld periféridk kezelését:
Digitélis ki/bemenetek (DIO), Analog digitalis konverterek (ADC), Watchdog
Timer (WDT) stb.
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Mig az el6z6 felosztas a BSW horizontélis tagolodasat jelenti, addig a BSW

modulok vertikalis csoportositasa a modulok funkcionalitas szerint felosztasat jelenti. A

szabvany ezekre a csoportokra a ,,Stack” kifejezést hasznalja. A legfontosabb ilyen

blokkok (Stack-ek) a kovetkezoek:

Rendszerszolgaltatasok blokk: A rendszerszolgaltatasokat nyujté modulok kozé

tartoznak a kiilonbozé felligyeleti rendszereket (WDT) kezel6 modulok, a
kiilonb6zé diagnosztikai modulok (DEM, DET), valamint ebbe a blokkba

tartozik az operacios rendszer (OS) is.

Memodria blokk: Ebbe a blokkba tartozik az 6sszes memoriakezelésért felelds

modul. A memoriablokk legfelsdbb rétegében taldlhaté az NVRAM Manager,
amely a teljes memoriahasznédlat koordinadlasaért felelds. Az AUTOSAR
szabvany tamogatja az EEPROM ¢és/vagy FLASH EEPROM hasznalatat,
tovabba felkésziilt mas egyedi memoriak illesztésére.

Kommunikaciés blokk: Ebben a csoportban talalhatéak a kommunikacidval

kapcsolatos  szoftvermodulok. Az AUTOSAR szabvany tamogatja az
autoiparban legelterjedtebb kommunikacios protokollokat: CAN, LIN, FlexRay,
Ethernet, és lehetévé teszi mas protokollok hozzdaddsdt a kommunikécios

blokkhoz.

I/O blokk: Ebben a blokkban talalhatdak a mikrokontroller ki és bemeneti
perifériait kezeld szoftvermodulok. Ez a blokk foképpen kiillonbozé drivereket
tartalmaz, mint példaul a digitalis ki és bemenetek, az analdg digitalis
konverterek (ADC), és a pulzus szélesség modulatorok (PWM) driverjei.

Komplex eszkoz driver (meghajtd) (CDD): Ez a modul kozvetlen hozzaférést

nyujt az egyes hardveres erdforrashoz, ami erdforras kritikus alkalmazasok

esetén nagy segitséget nyujthat.

Bar kiilon-kiilon blokkokba sorolhatoak az egyes modulok, azonban ezeknek a

funkcidknak a megvaldsulasai sok esetben tilnytlnak az adott blokk hatérain és a teljes

funkcionalitasukat mas blokkokkal egyiitt érik el.
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Alkalmazas réteg

Futtaté kornyezet (RTE)

Rendszer szolgaltatasok Memong Remmunikasios
9 szolgaltatasok szolgéltatasok
1/0O hardver
absztrakcid K |
ECU eszkoz Memoria hardver Kommunikacios d(r)iTeF;(—fli(
absztrakcio absztrakcid hardver absztrakcio
M|kro_kontroller Memoria driverek Komm_umkacms I/O driverek
driverek driverek
Mikrokontroller
Rendszer szolgaltatasok - Kommunikacios
blokk Memoria blokk blokk 1/0 blokk

Jelmagyarazat:
Szolgaltatas réteg
ECU absztrakcio réteg

Mikrokontroller absztrakcio réteg

4.1. abra, AUTOSAR szoftverarchitektura

4.4, Kommunikacios blokk

A kommunikaciés blokk, vagy ahogyan a szabvanyban szerepel
,Communication Stack”, az alapvetd szoftver réteg (BSW) része. Ebben az egységben
talalhatd minden halézati funkcid ellatdsahoz sziikséges szoftvermodul. Ezek a
szoftvermodulok jobbara az ISO/OSI modellnek megfeleléen épiilnek fel.

A 4.0.3-as AUTOSAR szabvany tartalmazza az autdipar legfontosabb
kommunikécios protokolljait CAN, FlexRay ¢és LIN, valamint az elterjedt Ethernet
halozati protokollt. Mindegyik kommunikécids blokk hasonlo felépitéssel rendelkezik.
Ezekr6l a 4.2. abra nyuajt atfogd képet. A halézatmenedzsment blokk is a

kommunikacids blokk része, bemutatasara késobb keril sor.
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| ——

System-Signal

DCM I-PDU I-Signal-I-PDU

PDU Router Network Management
Interface

CAN, LIN, FlexRay
CAN, FlexRay Ntk CAN, LIN, FlexRay

Transport Layer Management State Manger

CAN, LIN, FlexRay Interfaces and LIN Transport Layer

CAN, LIN, FlexRay Drivers

Prefixumok jelentése

Interaction Layer

N-

Network Layer

L-

Data Link Layer

NM- | Network Management

4.2. abra, AUTOSAR Kommunikaciés blokk
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4.5. Adatcsomagok

Ebben a AUTOSAR

szoftverarchitekturaban eléforduld kiilonb6zé adatcsomagokat és azok kapcsolatat.

fejezetben roviden szeretném bemutatni az

Ezen adatcsomagok rétegzetten egymasra épiilnek, melynek részletes leirasa a ,,System

Template”-ben olvashato.

class DOC_AutosarLayers /

Application Layer

ARElement
SystemSignal

B/s(emsignal

+systemSignal 1

*

SystemSignalGroup

ARElement

+systemSignalGroup

Interaction & Network Layer

FibexElement
ISignallPduGroup

1.x
+pdu
FibexElement| . . FibexElement FibexElement
+iSignal
ISignal ISignalGroup Pdu 1
0..*
+iPdu
0.1 +iSignal 0.1 1
+iSignal +iSignalGroup
L
0.1
+iSignalGroup 0.1
1.%
- NmPdu XcpPdu IPdu UserDefinedPdy
Identifiable
I1SignalTolPduMapping
+iSignalTolPduMapping | 0..**iSignalToPduMapping 0.*
«atpVariation» q
ISignallPdu DcmiPdu MultiplexedIPdu

+iSignallPdu

0.1 «atpVariation» 0.*
NPdu DefinedIPi
+containedISignallPduGroup UserDefinedIPdu
0..*
IPduTiming +iPduTimingSpecification
0..1 «atpVariation»
Data Link Layer
Identifiable
«atpPrototype»
PduToFrameMapping
+pduToFrameMapping |0..*
«atpVariation»
FibexElement
Frame
Identifiable +frame 1

ISignalTriggering

+iSignalTriggering

0..*

+iSignalTriggering 0.*

«atpVariation,atpSplitable»

0..xatpVariation»

o
«atpVariation,atpSplitable»

+pduTriggering

1.* 1.*
Identifiable +pduTriggering Identifiable
PduTriggering FrameTriggering
0.* «atpVariation»

+frameTriggering

0.*

«atpVariation,atpSplitable»

PhysicalChannel

Identifiable

4.3. abra, AUTOSAR kommunikacios rétegek[16]
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A legfelsdbb szinten az egyes szoftverkomponensek egymassal tigynevezett ,,System
Signal”-okon keresztiil kommunikalnak. A komponensek portjain megjelend
interfészekhez ezek a szignalok vannak hozzarendelve és a teljes rendszerben
értelmezenddek, vagyis a VFB feladata ezeknek a szigndloknak a felhasznalasaval
Osszekotni a megfeleld komponenseket. A ,,System Signal”-okbol allé csoportokat

»System Signal Group”-oknak nevezziik.

Az alkalmazas réteg alatt talalhatd interakcids €s halozati rétegben a feliilrdl
érkez6 adatelem neve ,,I-Signal” (Interaction Layer Signal). Az ,,I-Signal”-ok mar az
adott ECU-n beliil relevansak csupan. Minden ,,.System Signal”-hoz tartozik egy
»I-Signal”, amelyeket a COM modul ,I-Signal-1-PDU”-kba csomagol. Egy
,I-Signal-1-PDU” tobb ,,I-Signal”-t is tartalmazhat. Az ,,I-Signal”’-ok tovabba hozza
lehetnek rendelve a PDU-k egy specialis fajtajahoz, ezek az NM-PDU-k (Network
Management PDU). Ez a PDU-tipus koti 6ssze a ComM modult az egyes

halézatmenedzsment modulokkal (az ,,I-Signal” tartalmazza a PN informaciot).

Az interakcios és halozati réteg tartalmaz még szimpla ,,I-PDU”-kat (Interaction
Layer PDU), amelyek az interakciés rétegben taldlhatdé modulok kozotti
kommunikécionak az adategységeit tartalmazzak, ezen feliil ebben a rétegben még
beszélhetiink N-PDU-krol (Network Layer PDU), amely a transzport protokoll és
interfész modulok kozotti adategységeket jelenti. Ezeken feliil még taldlkozhatunk
néhany specialisabb PDU tipussal, mint a DCM-I-PDU, XCP-PDU, Multiplexed-1-PDU
valamit UserDefined-PDU.

Az interakcids €s haldzati réteg alatt taldlhatdo adatkapcsolati rétegben pedig
L-PDU-krol (Data Link Layer PDU) beszélhetiink. Ezek az adatcsomagok kotik 6ssze
az egyes interfészeket a hozzajuk tartozd megfeleld driverrel. Az adatkapcsolati réteg
MAC alrétegében pedig frame-ek formajaban keriilnek tovabbitasra az adatcsomagok
[14][16].
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5. Hal6zatmenedzsment fejlodése

5.1. OSEK halézatmenedzsment

Az AUTOSAR haloézatmenedzsment moduljainak - tobb AUTOSAR modulhoz
hasonléan - az OSEK szabvanyban rdgzitett hal6zatmenedzsment specifikaciok
szolgaltatjak az alapjat, ennek a szabvanynak a tovabbgondolasaval, valamint az 1j
igényeket kielégitd feladatok megfogalmazasaval. Az OSEK szabvanyban definialt
halézatmenedzsment azzal a céllal sziiletett meg, hogy egy szabvanyositott
eszkozkészletet nyujtson a kommunikacid biztonsdganak és megbizhatosdganak
novelése érdekében. Tehat a szabvanyban csak az eszkozkészlet keriilt rogzitésre, nem
pedig a halozatmenedzsment logikai 1épései. A szabvanyban definialt funkcionalitas
tobbek ko6zott a kommunikacios busz allapotanak nyomon kovetése, valamint
koordinalasa, illetve a halozat tobbi eszkozének az észlelése. Az OSEK szabvanyban a
halézatmenedzsmentnek két fajtajat kiilonboztették meg. Az egyik a “Direct Network
Management”, amelyben a hal6zatmenedzsment dedikalt tizenetekkel valésul meg, mig
a masik valtozat az “Indirect Network Management”, ahol a halézatmenedzsment, nem
egy dedikalt lizenetben valdsul meg, ez azt jelenti, hogy a kiilonb6zé ECU-kon futd
alkalmazasok, egymas  kozotti  kommunikacioval — valdsitjak meg a

hal6zatmenedzsmentet [22].

5.2. AUTOSAR halézatmenedzsment

Az AUTOSAR szabvanyba az OSEK szabvanybol csak a “Direct Network
Management” funkcionalitds lett 4atvéve ¢és tovabbdolgozva. A kezdetekben
(AUTOSAR 2.0) a haléozatmenedzsmentben csak a Communication Mode Manager
(ComM) és egy Generic Network Management (GNM) modulok voltak megtalalhatdak.
Késobbiekben a ComM modulbol a kommunikacios kontrollert és transceivert vezérld
funkcidk kivaltak és létrehoztdk a <Bus>Sm modulokat, mig a GNM pedig szétvalt
egyrészt a NM modulra, amely egy interfészt nyujt a ComM-nek, valamint a halozat
kikapcsolasanak logik4jat tartalmazza, masrészt a GNM modulbdl valtak ki a <Bus>Nm

modulok. Ez a szétvalas az AUTOSAR 3.0-as valtozataban tortént meg.
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5.3. Részhalozatok megjelenése

Az AUTOSAR 3.2/4.0 - bizonyos tekintetben parhuzamos szabvanyverzidk -
valtozataiban jelenik meg elészor a “Partial Networking”, azaz a részhaldzatok
kezelése. Ezt a funkciot ugy kell elképzelni, hogy a teljes kommunikécios haldzat
Osszes haldzati eszk6zébol tetszéleges halmazok kivalaszthatdbak (PNC — Partial
Network Cluster) és az azonos halmazba tartozd eszk6zok kozosen koordinalhatoak,

fliggetleniil attol, hogy fizikailag melyik kommunikacios buszra kapcsolddnak.

Az AUTOSAR 3.2/4.0-as szabvanybol a részhaldozatok menedzselésének
megértése nehézkes, sok esetben tartalmaz nem teljesen specifikalt funkciokat, illetve
egymasnak ellentmond6 kovetelményeket. De a szabvany fejlédésével ennek a
funkcionak a specifikacidja is folyamatosan fejlodik és az AUTOSAR 4.2-es (jelenleg
legfrissebb) valtozata mar egész jol definidlja ennek a funkcionak a mikodését. A
részhdlozatok kezelése alapvetéen mar eld volt készitve a haldézatmenedzsment
tizenctekben definidlt “Felhasznaloi adatmez6 (User Data Field)” biztositasaval,
azonban ennek a funkcionak a gyakorlati hasznédlatdhoz sziikségeses volt az

“intelligens” transceiverek megjelenése.

A 3.2/4.0 AUTOSAR szabvany megjelenése elott, a halozatmenedzsmenttel
csak egy teljes halozat és ezzel egyiitt a buszra kapcsol6do 6sszes ECU kikapcsolasa
volt lehetséges. Ez a gyakorlatban azt jelentette, hogy a jarmiiben menet kdzben
legfeljebb csak az alhdlozatok kikapcsoldsara volt lehetdség, €s nagyobb buszok
kikapcsolasdra maximum a jarmii parkold alldsa sordn nyilt lehetéség. Azonban a
jarmiivekben egyre jelentdsebb mennyiségli elektronikai egység jelenik meg, amely
magéval vonzza a jarmii novekvd elektronikus teljesitmény igényét, amely novekvd
tizemanyag fogyasztast is jelenthet, illetve az elektromos autoknal pedig az amugy is
korlatozott els6dleges energiaforras hasznalatat. A részhal6zat menedzsment ezzel
szemben azt jelenti, hogy nemcsak egy teljes busz és a hozza tartoz6 Gsszes elektronikus
egységgel kapcsolhato ki, hanem a hélozat tetszéleges ECU-ja lekapcsolhat6. Ez csakis

a buszra kapcsolodo intelligens transceiverek segitségével valdsithatdé meg.

A hagyomanyos transceiverek csak a haldzatra illesztik az ECU-t, esetleg a
halézaton megjelend barmilyen aktivitas hatasara ébreszti a processzort. Ezzel szemben

az intelligens valtozatuk az alapveté funkcionalitason felill képesek értelmezni a
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halozati ilizeneteket, ezzel lehetdség nyilik, hogy egy elére beallitott bitsorozatra vagy

lizenetre adjanak ¢€bresztés jelzést a processzornak.

Ezzel a megoldassal egy ECU alvo allapotban maradhat, Ggy is, hogy a buszon
kozben folyamatosan zajlik a kommunikacio, és csupan akkor ébred fel, ha ra valoban
szilkség van. Igy egy ECU fogyasztisa akar egészen a transceiver fogyasztasaig

csokkenthetd.

A részhélozatok menedzsmentje természetesen nem azt jelenti, hogy a jarmi
Osszes elektronikai egységének aktivitasat egyenként szabalyozzuk, hanem - mint azt a
funkcionalitas neve is mutatja - logikai részhdalozatokat lehet definialni, és az ezekbe
tartozd elektronikus egységeket lehet egységesen koordinalni. Ezzel lehetdség nyilik
arra, hogy a funkcionalisan Osszetartoz6 ECU-k a jarmili barmely fizikai halozatara
kapcsolodjanak, mégis, ha nincs sziikség az adott funkcidra, akkor az adott funkcidhoz

tartozo6 eszkozok kikapcesolhatdak legyenek.
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6. Network Management

A hélézat menedzsment funkciok a gyakorlatban ugynevezett halozat
menedzsment tizenetek (Network Management Message) segitségével valosulnak meg.
Ezekre az lizenetekre a szabvany még hivatkozik réviden NM-Message vagy NM-PDU
néven is. Az idGosztasos buszok esetén - mint a FlexRay vagy a LIN - ezek az lizenetek
periodikusak, és azok tartalma alapjan dontik el a halozatra csatlakozd eszk6zok, hogy
elindithatjdk-e a kikapcsolasi folyamatokat vagy sem. Az eseményvezérelt hal6zatokon
- mint a CAN vagy Ethernet - a Network Management Message-ek jelenléte a buszon
jelzi a node-ok szamara a busz sziikségességét. Amennyiben ilyen NM-Message egy

bizonyos ideig nem érkezik a buszrol, akkor kezdik meg a kikapcsolasi folyamatokat.

Az eddigieket Osszefoglalva a Network Manager modulok felelosek az egyes
buszok kikapcsolasi lehetdségének vizsgalataért és a kikapcsolasi folyamat
kezdeményezéséért. Ezen miiveletek eléggé Osszetettek, melyekben az egyes Network
Manager-ek kiilonb6z6 szerepeket tolthetnek be. Ezért a teljes halézatmenedzsment
funkciok megértéséhez, és ezeknek a szerepeknek megismeréséhez a kovetkezo

alapfogalmak ismerete sziikséges.

A halozatok a szabvany szerint kiilonb6z6 klaszterekbe (cluster) sorolhatoak.
Ezek a klaszterek rendszer szinten definidltak. Egy node akar tobb kiilonb6zo
kommunikacié buszhoz is csatlakozhat, és ezek koziil akar tobb busz is tartozhat azonos

klaszterbe.

A Network Management funkciok mindig az azonos klaszterbe tartozo
halozatokat érinti. Tehat, ha egy ECU tobb klaszterbe tartozd buszokhoz csatlakozik,
akkor az ECU-n fut6 Network Manager-ek egyszerre csak az azonos klaszterbe tartozo
buszokat kapcsolhatnak ki. Ezekre a klaszterekre azért van sziikség, mert egy ECU lehet
akér atjaro (gateway) is, ilyenkor az egyik halozatrol a masikra tovabbit lizeneteket.
Ebben az esetben csak akkor kapcsolhatoak le az egyes buszok, ha egyik sem sziikséges
tovabb, kiilonben eléfordulhat olyan konfliktus, hogy az egyik busz lekapcsol, mig a

masik még adatot kiildene.

Mivel az azonos klaszterbe kiilonb6zd busztipusok tartozhatnak, ezért az

AUTOSAR szabvany lehetdséget nytjt a szinkronizalt kikapcsolasra. Ilyen szituacid
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akkor alakulhat ki, ha azonos klaszterbe példaul CAN ¢és FlexRay haldzat is tartozik.
Ilyenkor a FlexRay halézathoz szinkronizaltan kell kikapcsolni a CAN buszokat is. A
szinkronizalt kikapcsolasra azért van sziikség, hogy elkeriilhet6 legyen az a konfliktus,
hogy az egyik busz mar kikapcsolt, mig egy masik buszon esetlegesen Gjra valamilyen
tizenet érkezik. Az, hogy egy klaszter szinkronizalt kikapcsolasu-e vagy sem, az egyes
ECU-kon beliil konfiguralhatd, mint ahogyan az is, hogy melyik csatornahoz sziikséges

szinkronizalni az adott klaszterbe tartozo buszokat.

Az egyes node-ok a haldézaton lehetnek koordinatorok (NM-Coordinator). Csak
ezek a node-ok rendelkezhetnek a buszok kikapcsolasar6l. Ez a paraméter
halézatonként valtozhat, tehat eléfordulhat, hogy egy node héldézat koordindtora az

egyik halozatnak, de egy masiknak nem.

Egy node az egyes csatornakon aktiv vagy passziv szerepet tolthet be. Passziv
esetben, a node az adott csatornan nem rendelkezhet a busz hasznalatanak
szlikségességérdl, vagyis az aktiv node-ok kiildhetnek csak NM-Message-eket, vagy
szavazhatnak azokban a busz ébrentartdsarol. A passziv node-ok csak fogadjak ezeket

az lzeneteket, és teljesitik a kérést [13].

A kovetkezOkben roviden bemutatasra keriil az AUTOSAR szabvanyban
definialt Network Management Message-ek. Altalanossagban elmondhaté ezekrél, hogy
nagyban hasonlitanak egymadsra, esetenként (foképpen a FlexRay esetén)
eléfordulhatnak kisebb eltérések. A Network Message-ek éltaldban nyolc bajtbol allnak,
aminek els6 két bajtja a Control Bit Vektor (CBV), ami a halozat vezérlésére szolgalod
informaciot tartalmazza, és a Source Node Identifier (NID, amely az iizenetek kiildo
node egyedi azonositojat tartalmazza. Ezek utan még hat bajt felhasznaloi adatmez6

(User Data) talalhatd, amely a Partial Networking soran keriil felhasznalasra.

A CAN halézaton a Network Management funkcidok a buszon id6kozonként
megjelend, NM-Message-ekkel valosulnak meg. Alapesetben csak az aktivan
koordinaloé node-ok kiildhetnek ilyen tizeneteket. Az AUTOSAR szabvany szerint,
amennyiben ilyen NM-Message nem jelenik meg a halozaton egy elére definialt ideig,
akkor egyik, a haldézathoz kapcsolddd node sem igényli a halézatot. A CAN NM-
Message-ban a CBV ¢és Source Node Identifier bajtok, az els0 ¢és masodik
bajtpozicioban kell elhelyezkedniiik, azonban a sorrendjiik felcserélhetd, esetenként

elhagyhatoak. Ilyenkor User Data bajt kertil a helyiikre [7][13].
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A CAN NM-Message felépitése a kovetkezo:

7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit
7. bajt 5. Felhasznaloi adat (User Data)
6. bajt 4. Felhasznaloi adat (User Data)
5. bajt 3. Felhasznaloi adat (User Data)
4. bajt 2. Felhasznaloi adat (User Data)
3. bajt 1. Felhasznaloi adat (User Data)
2. bajt 0. Felhasznaloi adat (User Data)
1. bajt Halozatvezérlé adatok (CBV)
0. bajt Kiild6 azonositd (Source Node Identifier)
6.1. abra, CAN NM-PDU felépitése
7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit
11 Halozati ,
Részhalozat Aktiv | koordinalt Ismételt
informacio Fibresztés | alvas (NM- adas kérés
CBV Foglalt (Partial Foglalt . - Foglalt Foglalt (Repeat
(Active | Coordinator
Network Wakeup) Slee Message
Information) P P Request)

Ready)

6.2. abra, CAN Control Bit Vector

Bit 0: Ismételt adés kérés (Repeat Message Request)
0: Az ismételt lizenet adas nem kért
1: Ismételt lizenet adas kérés
Bit 3: Halozati koordinalt alvas bit (NM-Coordinator Sleep Bit)
0: Szinkronizalt kikapcsolas inditasanak tiltasa
1: Szinkronizalt kikapcsolas inditasa
Bit 4: Aktiv ébresztés Bit (Active Wakeup Bit)
0: A node nem ébresztett a halozat altal (passziv ébresztés)

1: A node a halozat altal ébresztett (aktiv ébresztés)

Bit 6: Részhalozati informacid bit (Partial Network Information Bit) PNI

0: A NM-Message részhaldzat informéciot nem tartalmaz
1: A NM-Message részhalozat informaciot tartalmaz

rom

Bit 1, 2, 5, 7 nem hasznalt a késobbi fejlesztésekre fenntartott.

32




7. Halozatmenedzsment blokk felépitése

7.1. Az egyes modulok feladata

Az AUTOSAR szabvanyban definialt hal6zat menedzsment funkcionalitast
alapvetden harom — a kommunikacids blokkban talalhaté — modul ltja el, illetve ezeken
a modulokon feliil még alkalmazasok is részt vesznek a halozatmenedzsmentben. A
BSW-ben talalhatdo modulok latjak el a hal6zatmenedzsment alapveté funkcionalitasat,
pontosabban elérhetdvé teszik a halézatmenedzsment szolgaltatast, mig a
szoftverkomponensek tartalmazzak azokat a logikai dontéseket, amelyek alapjan az
egyes halozatok kikapcsolnak. A  kovetkezdé szakaszban eldszor a CAN
halozatmenedzsment blokkjaban talalhatd modulok mitkddésérdl lesz sz6, majd roviden
bemutatasra keriilnek azok a modulok is, amelyek a halézatmenedzsment blokkal

kozvetlen kapcsolatban vannak.

sSwWC sSwC
(NM Master) (NM Slave)

System
Nm Services
Modules

PduR (EcuM,
CanNm CanSM BswmM)

Canlf

CAN Trcv CAN

Hardver

7.1. abra, Halozatmenedzsment blokk és kdrnyezete
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7.1.1. Communication Manager (ComM)

A ComM (Communication Manager) modul szolgaltatta interfészeken keresztiil
kérvényezhetik az alkalmazasok (SWC) illetve BSW-k a kommunikacio elinditasat,
illetve leallitasat a kommunikacids csatorndkon. Ezen az interfészen keresztiil az egyes
felhasznalok jelezhetik, hogy igényt tartanak- a kommunikacids csatornara. Ezt az
igényt a ComM modul a CanSM modul segitségével érvényesiti. Amennyiben egyetlen
egy user (alkalmazas vagy BSW) sem tart igényt a tovabbiakban a csatornara, valamint
kiils6é igény sincs a kommunikacié fenntartasara, Ggy a csatornan megindulhat a

kikapcsolasi folyamat.

Azt meg kell jegyezni, hogy a ComM modul az NM és CanNm modulok nélkiil
onalld szerepet tolt be a BSW-n beliil, ugyanis ebben az esetben is ezen a modulon
keresztiil lehet a kommunikaciés igényeket jelezni, illetve a ComM modul maga is
tartalmaz  egyszerd, Onalld6  halozatmenedzsment  szolgéltatast. Ezek a
halézatmenedzsment szolgaltatasoknak két fajtaja 1étezik. Az elsében, ha valaki egyszer
elinditott egy kommunikéaciot egy csatornan, akkor az a csatorna “Full Communication”
modba kertil és ott is marad az ECU kikapcsolasaig. Pontosabban megfogalmazva ezen
a modon beliili “Requested” és “Ready Sleep” allapotok kozott valtozik a csatorna
allapota. A masodik esetben mar valddi hal6zatmenedzsmentrdl beszélhetiink, itt ki is
kapcsolnak a csatornak, amennyiben a csatorna egy adott ideig “tétlen” volt a “Ready

Sleep” allapotban.

Ugyancsak a ComM modul szabvanyaban taladlhatjuk a PNC allapotgépét, tehat
a ComM modul a felelds a PNC-k allapotanak a nyilvantartasaért, ezzel egyiitt, a PNC-
hez tartoz6 csatorndk allapotanak vezérléséért is. Ha egy PNC “Requested” allapotban

van, akkor a hozza tartozé csatornaknak is “Full Communication” mdodban kell lennitik.

Osszefoglalva a ComM modul feladata a kiilonboz6 felhasznalok - ezek lehetnek
SWC-k, BSW-k (pl.: DCM) — kommunikaciés igényeinek illetve a kommunikacios
csatorna tiltasainak Osszegytljtése €s ezek alapjan a csatorna allapotdnak megvalasztasa
és prezentalasa a CanSm modulnak, ezzel biztositva a kommunikaciot az adott

csatornan, illetve a halozatrol érkez6 kommunikacios igények jelzése az alkalmazasok
felé [10].
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7.1.2. Network Management Interface

A Network Management modul funkcionalitasa két elkiiloniilo egységre
bonthat6. Egyrészrdl az interfész szerepét tolti be a ComM ¢és az alatta elhelyezkedd
kommunikacios protokoll specifikus halézatmenedzsment modulok ko6zott. Azaz a
ComM modul kéréseit tovabbitja a kommunikacioés csatorndhoz tartoz6 megfeleld
halozatmenedzsment modulnak — CAN esettn a CanNm-nek -, mig a

halozatmenedzsment modulok jelzéseit tovabbitja a ComM modulnak.

Masrészt a Network Management modul a csatorndk kikapcsolasi folyamatait
koordinalhatja, ezt a funkciot az atjaro (gateway) és a kozponti (central) ECU-k
hasznaljak. Ezek az egységek tobb halozathoz is csatlakoznak és azok kozott adatokat
kozvetitenek. A koordinator funkciok szerepe a kiilonbozé halozatok szinkronizalt

kikapcsolasat megvaldsitani.

A koordinator algoritmusdnak képesnek kell lenni arra, hogy kiilonb6z6
busztopoldgiak esetén is megfelelden miikodjon, valamint az NM koordindtornak egyiitt
kell miitkodnie tobb masik NM koordinatorral ugyanabban a Kklaszterben. Egy busz
maximum egy Kklaszterhez tartozhat. Az NM koordinatornak csak az ébren levd
buszokat kell vezérelnie, azokat, amelyek mar alvé allapotban vannak, csak

monitoroznia szabad, de vezérelnie tilos [9][13].

7.1.3. CAN Network Management

Ebben a szakaszban a CAN Network Management modul keriil bemutatésra,
mivel a demonstracios projektnek alapvetden ezen a kommunikacids protokollon kell
miikddnie, azonban a tobbi Network Management modul (FrNm, LinNm és UdpNm)

miikddése is Iényegében ugyanilyen, néhany aproé eltéréssel.

A CAN Network Management modul a felelés a CAN hélozat menedzseléséért.
A CAN halézatmenedzsment funkciok alapja egy elosztott erdforrasti stratégia,
miszerint minden node felelds a busz alvo allapotanak eléréséért. Minden node veszi a
halézatmenedzsment iizenteket és ezek alapjan az egyes node-ok eldontik, hogy
sziikséges vagy lekapcsolhatd a busz, illetve, hogy sajat maga kikapcsolhato-e, és

amikor a busz dsszes node-ja lekapcsolt, akkor a busz is kikapcsolt allapotba keriil.
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A CAN Network Management funkciok alapjat képezi az elviekben
periodikusan — gyakorlatban a buszterheltségtol fiiggéen — érkezé Network
Management {iizenetek, amelyeket minden a halézatra kapcsoléd6 node megkap. A
kiildé node a NM-Message-k kiildésével jelzi az iizenetet fogadd node-ok szamara,
hogy a klaszterbe tartoz6 halozatok sziikségesek, ezért ébren kell tartani. Ha az Gsszes
node, amely az adott klaszterbe tartozik kész kikapcsolni a buszt, akkor az utolsé node
is befejezi a NM-Message-k kiildését. Végezetiil, ha a node-ok észlelik, hogy a buszon
nem érkezett iizenet egy meghatarozott ideig, akkor a csomépontok belépnek ,,Bus

Sleep Mode”-ba és kikapcsoljak sajat halozati kontrollereiket, illetve transceivereiket.

Ha egy node a menedzselt halozati klaszterben tijra igényt tart a buszra, akkor

felébresztheti azt, amennyiben Gijra NM-Message-eket kezd kiildeni.

Osszefoglalva a CAN Network Management modulnak a kovetkezé két

specifikacios pontot kell teljesitenie:

e Minden node-nak a koordinalt klaszterben periodikusan NM-Message-eket kell
kiildeni, ha igényli a hal6zat hasznalatat. Ha nincs sziiksége a halozatra, akkor le
kell tiltania az ilyen lizenetek kiildését.

e Amennyiben egy node nem vesz NM-Message-t a halozatrdl egy elére definialt
ideig, akkor a node-nak be kell Iépni az alvo ,,Bus Sleep” modba [7][13].

7.2. Network Management blokk kornyezete

Ebben a szakaszban roviden bemutatasara keriilnek azok a modulok, amelyekkel
a halézatmenedzsment modulok interakcidba 1épnek, ezzel segitve a modulok

mikodésének megértését.
7.2.1. Runtime Enviroment (RTE)

Az AUTOSAR szoftverarchitektira bemutatasakor mar szoba keriilt ennek a
szoftverrétegnek a funkcionalitdsa. Hal6zatmenedzsment szempontbdl a feladata, hogy
Osszekapcsolja a halézatmenedzsment alkalmazasokat a haldozatmenedzsment blokkal,
azon beliil is a ComM modullal. Ugyancsak ezen a rétegen keresztiil jelzi a ComM

modul az alkalmazasoknak, ha a hal6zat be- vagy kikapcsolt [2].
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7.2.2. PDU Router (PduR)

A PDU Router feladata alapvetéen az adatcsomagok (PDU-k) iranyitésa.
Halozatmenedzsment szempontjabol akkor keriil fokuszba, amikor a NM Message-ben
aktiv a ,User Data” mez6. Ugyanez az adatmezd hasznalatos a részhalozatok
allapotanak jelzésére is. A ,,User Data” mezoOnek az értékét a CanNm modul a PduR-en

keresztiil kapja meg vagy egy alkalmazast6l vagy a ComM-t6l [5].
7.2.3. Communication (Com)

Az alkalmazasok egymas kozott szignalokkal cserélnek adatokat, nem
adatcsomagokkal, mint ahogyan az BSW ko6zott torténik. Nagyvonalakban a Com
feladata ezeknek a szignaloknak és a PDU-knak az 6sszerendelése, bufferelése, kiildése
¢és fogadasa. Ez a modul is akkor nyer jelentdséget a hal6zatmenedzsmentben, amikor a
,L,User Data” mez6 aktiv. Ebben az esetben ebbe a modulba a ,,User Data” értéke az
RTE-n keresztiil az alkalmazasoktol érkezik, illetve részhalozatok kezelése esetén a

részhalozatok allapotanak értéke ComM-t61 érkezik szignalok formajaban [6].
7.2.4. CAN Interface (Canlf)

A CAN Interface, els6sorban multiplexer szerepet jatszik azzal, hogy egységes
elérhetdséget nyujt tetszélegesen sok transceiverhez €s kontrollerhez. Tehat ezen a
modulon keresztlil kiildhetdk ¢és fogadhatoak a CAN iizenetek, igy a CAN

hal6zatmenedzsment tizenetek is, valamint allithatoéak a halozati eszk6zok allapotai [3].
7.2.5. CAN State Manager (CanSm)

A CAN State Manager feladata a kommunikacios kontrollerek, illetve a
transceiverek allapotanak vezérlése és nyilvantartasa. Ezen a modulon Keresztiil képes a

ComM a kommunikacios kontrollert be- illetve kikapcsolni [4].
7.2.6. ECU State Manager (EcuM)

ECU State Manager az ECU dllapotdnak  kezeléséért  felelds.
Hal6zatmenedzsment szempontjabol az ECU halézati ébresztése soran nyer
jelentdséget, ugyanis az ECU ¢ébredése utan ebben a modulban torténik az ébredés
okanak kiértékelése. Tehat ha haldzati ébresztés volt, akkor az EcuM lekérdezi a
transceivert, hogy a haldzati aktivitas miatt ébred-e fel az ECU és ebben az esetben ezt

jelzi a ComM-nek, amely igy képes bekapcsolni a megfelelé kommunikacids csatornat.
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7.3. Network Management modulok egyiittes miikodése

Az ¢cléz6 szakaszban  bemutatasra  keriilt egyenként az  egyes
halézatmenedzsment modulok miikodése, valamint a halézatmenedzsment blokkal
kozvetlen kapcsolatban 1évé modulok szerepei. Ebben a szakaszban pedig a modulok
egyiittmiikddésérdl lesz szo, eldszor csak altalanosan, majd konkrét példdkon keresztiil

keril bemutatasra a halézatmenedzsment blokk miikodése.

Ahogyan az mar ismertetésre keriilt, a ComM modul 6sszefogja a kiilonb6z6
igényeket egy kommunikdcios csatornan, legyen szo akar a SWC, BSW vagy PNC
igényrdl. Miutan ezek koziil barmilyen kérés beérkezik a ComM modulba, a csatorna
allapotgépe “Full Communication” modba valt, majd ezek utan a ComM modul kéri az
CanSM modult, hogy a kommunikacios kontrollert kapcsolja be, illetve jelzi a NM
modulnak, hogy a csatorna aktiv allapotba keriilt. Amennyiben az ECU aktiv
koordinator, akkor az NM modul eltarolja, hogy a csatornara egy felsobb kérés érkezett,
majd a jelzést tovabbitja a CanNm modulnak, amely ezek utan a csatornahoz tartozo
allapotgépét kommunikéaciés modba véltja. Ha a CanNm modul aktiv szerepet tolt be,
akkor periodikusan NM-Message-eket kiild a csatornan, illetve figyeli a csatornarol
érkez6 NM-Message-eket. Amikor mar sem az ECU-nak, sem a haldzat tobbi
szerepldjének sincs sziiksége a halozatra, gy megindulhat a kikapcsolasi folyamat.
Ennek egyik indikatora CAN halézatok esetén, hogy a haldzaton megsziinik a NM-
Message-ek jelenléte. Ezt a CanNm modul detektalja és jelzi az NM modulnak.
Amennyiben az NM modul aktiv koordinator, ugy ebben az esetben elinditja a
kikapcsolasi algoritmust, ellenkezd esetben ennek a jelzésnek a hatdsdra még nem
torténik semmi. Egy bizonyos idd eltelte utan azonban a CanNm allapotgépe atvalt
»Prepare Bus Sleep” allapotba és ennek a jelzésnek a hatasara a ComM-ben a csatorna
allapotgépe is ,,Silent” allapotba valt. Ekkor mar nincs kommunikaci6 a buszon, csupan
egy “védelmi” id6t biztosit, amig a haldzatra csatlakozo eszk6zoknek lehetdségiik van
jelezni, hogy mégse kapcsoljon ki a halozat. Ennek az idonek a letelte utan a csatorna
allapotgépe mind a CanNm mind pedig a ComM modulba ,,Sleep”, illetve ,,No
Communication” allapotba keriil és ezzel egyiitt a ComM jelzi a CanSm modulnak,
hogy kikapcsolhatja a kommunikacios kontrollert. Illetve a BswM-nek is jelzésre keriil,
hogy a csatorna kikapcsolt, igy ha a megfeleld feltételek teljesiilnek, akkor a teljes ECU
is kikapcsolhat, vagy alvé allapotba keriilhet.
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7.4. Halozatmenedzsment példak
7.4.1. NM-Slave ECU

Talan ez az lizemmod, ami a legjellemzdbb a jarmiiben megtalalhatdo ECU-kra.
llyenkor ugyanis az ECU-k felébrednek a buszon érkezé iizenetekre és aktivaljak
kommunikacios csatornaikat és ebben az allapotban maradnak mindaddig, amig a
halozat aktiv. Ennek a menete, hogy a halozati aktivitast észleli a transceiver majd a
mikrokontrollernek jelzi ezt az eseményt, minek hatasara az felébred az alvo allapotbol.
Az ébresztést okozd eseményt az EcuM kezeli le, majd jelzi a ComM-nek, hogy az adott
kommunikécids csatorndn ¢ébresztés tortént. Ennek hatdsara a ComM csatorna
allapotgépe ,,Full Communication” modba, azon beliil is ,,Ready Sleep” éallapotba keriil,
ami azt jelenti, hogy a node kommunikalhat a csatornan, amig ebben az allapotban van,
de nem tartja ébren a halozatot. Ilyenkor a ComM a CanSM modul segitségével
bekapcsolja az ECU kommunikacios kontrollerét, és innent6l kezdve az ECU képes a
halozati kommunikaciora. A kontroller bekapcsolasaval egy idében a ComM jelzi a
CanNm-nek, hogy az adott kommunikacios csatorna be lett kapcsolva. NM-Slave ECU

esetén a NM modul csak interfész funkcionalitast valdsit meg.

Ezek utan a CanNm-ben az allapotgép ,,Repeat Message” allapotba és onnan
»Ready Sleep” allapotba valt. Tehat az ECU barmikor kész kikapcsolni, ha a halozati
kommunikécid befejezddik. Az allapotgép mindaddig ebben az allapotban marad, amig
a halozaton érkeznek haldézatmenedzsment tizenetek az ,NmTimeoutTime”-on beliil. Ha
a halozaton nem érkezik a hatdridon beliil ujabb NM-Message, ugy a CanNm
allapotgépe “Prepare Sleep” allapotba valt és ezt jelzi a ComM szdmara is. A ComM
csatorna allapotgépe ennek hatasara “Silent” allapotba valt és ezt jelenti a CanSM
modulnak is, amely pedig kéri a Canlf-t6], hogy fejezze be az iizenetek kiildését (Tx
buffereket is iiritse). Ez utan a pillanat utdn mar az ECU nem képes Uj iizenetek
kiildésére, csak hallgatozhat a halézatrol. Végezetil egy bizonyos iddkeret utan a
CanNm allapotgépe “Bus Sleep” allapotba valt —amennyiben ez id6 alatt nem érkezett
ujabb halézatmenedzsment iizenet — és ezt jelzi a ComM-nek is. A ComM modul
csatorna allapotgépe is “No Pending Request” allapotba keriil és a CanSM modulnak
jelezve ezt, az kikapcsolja a kommunikacios kontrollert is. Ezen feliil a ComM jelzi a
BswM-nek is, hogy a csatornak kikapcsoltak, igy ha nincs egyéb feladata az ECU-nak, a

processzor is kikapcsolhat, vagy alvé allapotba keriilhet.

39



7.4.2. NM-Master ECU

A masodik példaban halézatmenedzsment szempontjabol sokkal kevésbé
jellemzd ECU tipus keriil bemutatasra. Ez a vezérlé az, amely koordinator szerepet tolt
be haldzaton, tehat ez az egység képes €breszteni a buszra kapcsolddo tobbi node-ot is,

illetve kezdeményezni a kommunikacids halozat kikapcsoléasat.

Az ébresztés menete viszonylag egyszerlien zajlik. Amikor egy alkalmazasnak
kommunikalni kell egy masik ECU-n talalhaté alkalmazassal, akkor ez egy “User
Request” formajaban keriil jelzésre a ComM modulnak. A ComM-ben ennek hatasara a
,user’-hez tartozo csatorna allapotgépe “Network Requested” allapotba 1ép és ezzel egy
idében a CanSM-en keresztiil bekapcsolja az ECU kommunikécios kontrollerét és
transceiverét, valamint jelzi a CanNm modulnak is, hogy a busz egy bels6é kérés
hatasara kapcsol be. Ilyenkor a NM modul csak tovabbitja ezt a kérést. A CanNm modul
allapotgépe ilyenkor “Repeat Message” allapotba keriil és periodikusan megkezdi a
NM-Message-ek kiildését, aminek a hatasara a tobbi ECU is bekapcsol az el6z6
szakaszban leirtak szerint. Amikor a haldzat tobbi résztvevéje is bekapcsolt, akkor a
tobbi NM-Aktiv (de nem NM-Master) egység is elkezdi az NM-Message-ek kiildését,
ezzel jelezve, hogy a kommunikécids busz készen all a hasznalatra és igy elkezdddhet a

kommunikacio.

A kikapcsolas menete ennél egy kissé bonyolultabban zajlik. Eldszor is az
alkalmazas nem a kikapcsolast kéri, hanem csak azt jelzi, hogy mar nincs sziiksége a
csatornara —mivel a halozat tobbi egysége még kommunikalhat egymassal -, amely a
,uUser Release”-nek felel meg a ComM-ben. Ezek utan a ComM csatorna allapotgépe
“Ready Sleep” allapotba kertil, amit jelez az NM modulnak. Ebben a pillanatban az NM
modul — ha aktiv koordinator — nem tovabbitja ezt a jelzést a CanNm-nek, hanem abban
feldolgozasra keriil, ami azt jelenti, hogy megvizsgalja az NM modul, hogy az azonos
klaszterbe tartozo, Osszes csatorna készen all-e az alvd allapotra. Amennyiben ez a
szituacié all fent, ugy megkezdddhet a klaszter kikapcsolasa. Ha a klaszterben van
idévezérelt kommunikacids csatorna, akkor a kikapcsolasi folyamat elinditasahoz egy
szinkronizacios pont is sziikséges. Ezutan elindul a kikapcsolas késleltetése, ami azért
sziikséges, hogy ha alhdlozatokat is tartalmaz a rendszer, ez id6 alatt az alhaldézatok
kikapcsoljanak. Az id6zit6 lejarta utan az NM modul elengedi a csatornakat és csak
ezutan valthat a CanNm modul allapotgépe “Ready Sleep” majd “Prepare Sleep” végiil

“Sleep” allapotba. A f0 allapotok valtozasat a CanNm modul jelzi a felette 1évo
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moduloknak is, aminek hatdsara a ComM modulban a csatorna allapotgépe is elészor
“Silent Communication” majd “No Communication” moédba valt, és ezeknek az

allapotoknak megfelel6 kontroller és transceiver allapotokat kéri a CanSm modultol.

7.4.3. Részhalozatokat tartalmazo rendszer

Ez a példa egy mas aspektusat mutatja meg a halé6zatmenedzsmentnek, amikor is
részhalozatokat is tartalmaz a rendszer. Ebben az esetben a halozat logikai
részhalozatokra van felosztva. Ennek a funkcionalitdsnak a megfelelé6 miikodéséhez
elengedhetetleniil sziikséges, hogy az ECU “intelligens” transceiveren keresztiil
kapcsolodjon a kommunikacios buszhoz. Ebben az esetben a halozatmenedzsment
lényegében ugyantigy milkodik, mint az el6zdekben leirt szitudcidkban, azzal a
kiilonbséggel, hogy a halézatmenedzsment iizenetek tartalma alapjan szelektalva
vannak az iizenetek, igy nem minden {izenet gyakorol ugyanolyan hatist a
hal6zatmenedzsment blokk moduljaira. Az intelligens transceiver azért sziikséges, mert
ez egy olyan eszkoz, amelyet fel lehet programozni, hogy milyen iizenet vagy bitsorozat
hatasara kiildjon ébresztésjelzést a mikrokontrollernek, igy biztositva azt, hogy egy
ECU kikapcsolt vagy alvo allapotba maradjon, mikézben a buszon valamilyen

kommunikécio zajlik.

A CanNm modulban a kiilonbség a hagyomanyos hal6zatmenedzsment
tizenetekhez képest az, hogy részhalozatok esetén le kell szlirnie, hogy a fogadott {izenet
az ECU-nak megfeleld részhaldzatnak szol-e, amit az lizenetben megtalalhaté megfeleld
PNC bit jelol. Ha a fogadott lizenetben be van allitva az ECU részhalozatanak megfeleld
PNC bit, akkor a CanNm a normal mddon feldolgozza az {izenetet, egyébként eldobja.
Mivel egy ECU tobb részhalozathoz is tartozhat, igy a CanNm modulban kiilén 1d6zitot
kell nyilvantartani az egyes részhaldzatokra, amelyek Iényegében ugyanolyan
1dozitéknek felelnek meg, mint a normal halézatmenedzsment esetén. Az igy
nyilvantartott részhalozat allapotok minden valtozasat jeleznie kell a ComM modulnak.
Ez az {izenet, a CanNm — PduR — Com — ComM f1utvonalon keriil tovabbitasra. A
ComM igy nyilvan tudja tartani az egyes részhalozatok allapotat és annak megfeleléen

koordinalja az egyes kommunikacios csatornakat.

Tehat, ha az ECU része egy részhalozatnak, akkor a ComM-ben a csatorna
bekapcsolasa esetén a PNC allapotgépe ,,PNC Requested” allapotba keriil. Ilyenkor a
ComM beallitja a PNC-hez tartozo bitet az EIRA vektorban (ebben a vektorban vannak
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tarolva a PNC bels6, kiilsé kéréseinek Osszessége), majd a vektor értékét szignal
formajaban atadja a Com-nak. Amikor a CanNm NM-Message-et kiild, akkor elkéri
ennek a vektornak az értékét a Com-t6l a PduR-en keresztiil, az ott talalhato PNC
biteket beallitja az NM-Message-ekben is. Ezen feliil elindit egy id6zitét, aminek a
lejartakor tordlni kell a PNC bitet, amennyiben ez id0 alatt nem érkezik olyan NM-
Message a buszrdl, amiben a megfeleld PNC bit be van allitva. Osszefoglalva a
CanNm-ben talalhatoak azok az id6ézitOk, amelyeknek a lejartakor az egyes PNC-k

kikapcsolasa megindul, kivéve, ha valamilyen esemény ujra nem inditja ezen idozitoket.

Amikor lejar egy PNC-hez tartoz6 id6zit6, akkor azt a CanNm modul a PduR-en
és Com-on keresztiil jelzi a ComM-nek, aminek hatdsira a ComM-ben a PNC
allapotgép elészor ,,PNC Ready Sleep” allapotba — amikor a lokalis ECU-nak nincs
sziiksége a PNC-re -, majd ,,PNC Prepare Sleep” allapotba — ekkor mér a halozat t6bbi
eszkozének sincs sziiksége a PNC-re — keriil. Végezetil a ComM-ben a PNC
allapotgépe ,,PNC No Communication” allapotba keriil egy bizonyos id6 utan. Ekézben

a csatorna allapotgépe a mar korabban bemutatottak szerint kapcsol ki.
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8. Integracio

Ebben a fejezetben a bedgyazott oldali szoftver keriill bemutatisra. Az
eddigiekben mar sz6 esett az AUTOSAR szoftverarchitektararol, aminek megfeleléen
éptl fel az Gsszeintegralt rendszer 1S, azonban ebben a fejezetben a megvaldsitott feladat
gyakorlati oldalarol lesz sz6. Eloszor a bedgyazott szoftverprojekt felépitésének rovid
bemutatasara keriil sor, majd ezutan kifejtére keriil az egyes elemek megvaldsitasa

egymasra ¢épiilésiik szerint, a driver rétegtdl felfel¢ haladva.
A beagyazott szoftverprojekt a kovetkezd forrasokbdl all dssze:

e Linker script

e Startup kod

e AUTOSAR szabvanyos BSW modulok
e BSW konfiguraciok

e Stub kod
e Integracios kod
e RTE

e Szoftverkomponensek

8.1. Linker script és startup kod

A feladat megvalositdsdhoz a cégnél mar jol bevalt beagyazott projektstruktira
kertilt felhasznalasra, amely magéaba foglalja a projekt Osszeforditdsdhoz sziikséges
linker scripteket és startup kodot is, igy ezek megvaldsitasaval mar nem kellett

foglalkozni. A startup kodban megtorténik a mikrokontroller els6dleges inicializalasa is.

8.2. AUTOSAR szabvanyos BSW modulok

Az elméleti attekintés sordan mar szo esett arrdl, hogy az egyes BSW
moduloknak milyen szerep tulajdonithato a halézatmenedzsment miikodése soran,
illetve a kovetkezOkben pedig részletesebben kifejtésre keriil ezeknek a moduloknak a
konfiguracioja. Osszefoglalasként a projektben felhasznalt modulok a kdvetkezdek:
McuDriver, PortDriver, DioDriver, CanDriver, CanTrcvDriver, Canlf, CanSM, CanNm,

PduR, ComM, Com, EcuM, Os ¢s Det, melyek késébb részletesen kifejtésre keriilnek.
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8.3. BSW modulok konfiguracidja

A BSW modulok — hogy a kiilonb6z6 alkalmazasokhoz igazodjanak — szamos
konfiguralasi lehetséget rejtenek magukban, igy nem trivialisan egyszerii az egyes
modulok felkonfiguralasa, gy, hogy azok egymassal helyesen egylittmiikodjenek.
Ebben a szakaszban ennek a konfiguracionak az Osszedllitasarol lesz szd. A
konfiguracio az AUTOSAR Architect nevii modellezd szoftverben torténik, amellyel a
kitoltott konfiguracios modellekbdl a konfiguracios forrasfajlok generalhatoak. Elso
1épésben 1étre kell hozni egy 10 ,,EcuValueCollection”-t, ami tartalmazza majd az

azonos konfiguraciohoz tartoz6 modulkonfiguraciokat.

8.3.1. MCU Driver

Az Mcu Driver teljes nevén a ,,Microcontroller Unit Driver” felelés a
mikrokontroller alapvetd szolgéltatasainak kezeléséért, igy példaul a kiilonboz6 orajelek
beallitasaért. Tehat itt kell megadni a processzor, a perifériak orajel forrasait, illetve
azok frekvencidit (eldosztok konfiguracioit). Ezen feliil ebben a modulban lehet
felkonfiguralni, hogy a mikrovezérld az alapvetd futdasi modokon kiviil milyen mas
modokat hasznalhat. Az MPC5744P tipusi mikrokontrollerben a ,,Halt” és ,,Stop”
modon feliil 7 kiilonbozé futdsi mod valaszthatd, amelyekhez kiilon orajelforras és
sebesség valaszthatd. A projektben az egyszeriiség kedvéért az induldsi modon kiviil
még két futdsi maod lett beallitva, az egyik a ,,RUNO”-as méd, ahol a processzor a kiilsd
kristalyrol 180 MHz-en jar, mig a masik mdd, az energiatakarékos modot szimulalo
»RUN1”-es mod, ahol a processzornak a belsé 16 MHz-es oszcillatorrél szolgéltatja az

orajelet.

8.3.2. Port Driver

Ez a modulban, mint ahogyan a nevébdl is adodik a mikrokontroller portjainak a
kezeléseéért felelos. A konfiguracidoban definidlhatod az egyes portok irdnya és funkcidja,
ugyanis az MPC5744P tipusa mikrokontrollerben sok modern mikrovezérl6hoz
hasonloan az egyes fizikai kivezetéseihez tobb kiilonb6z6 funkcio is konfiguralhato. Ez
a modul a demonstracios projektben csak egyszer, az indulaskor van kihasznalva, hogy

a megfeleld modon inicializalja a mikrokontroller labait.
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8.3.3. DIO Driver

Ezen a driveren keresztiil érhetéek el a GPIO-nak konfiguralt labak, igy tehat a
ledek, a gombok és a ,,piggy”’t vezérld labak, azaz a ,,piggy reset” és a ,,piggy sleep”,
illetve a transceiver ébresztést jelz6 vonala a ,,wakeup”. Ennek a modulnak a

konfigurécidja csupan a digitalis I/O labak definialasabol all.

8.3.4. CAN Driver

A CAN Driver a mikrovezérld bels6 CAN kommunikacids kontrollerének
driverét jelenti. Ennek a modulnak a konfigurdcidja sordn lehetdséglink van
felkonfiguralni a mikrovezérld mindharom CAN periférigjat. Itt kell meghatarozni
tobbek kozott a CAN kommunikacid sebességét, illetve a hardveres bufferelést is. De
ami a projekt szempontjabodl igazan fontos, hogy itt kell felsorolni az ugynevezett ,,CAN
Hardware Object”-eket, amik megfelelnek a kommunikaciés buszon megjelend ,,CAN
frame”-eknek. Minden ,,CAN Hardware Object”-nek van egy meghatarozott iranya,
tehat, hogy kiildendé vagy fogadott iizenetrél van szd, ezen feliil itt kell megadni a
,»CAN frame ID-t, illetve a hozza tartoz6 maszkot — ezzel lehetéség van tobb ,,CAN

frame”-et hozzarendelni ugyanahhoz a ,,Hardware Object”-hez.

Tovabba lehetéség van Kiterjesztett vagy sztenderd CAN-ID hasznalatanak
megadasara, emellett egy prioritas is megadhat6, amely a feldolgozas soran kertil

elotérbe.

A demo projekt a kovetkezd 4 ,,CAN frame”-et hasznalja:

Frame CAN-I1D Leiras

RxNmFrame 40h Mas ECU halézatmenedzsment lizenete
TxNmFrame 41h Az ECU altal kuldott halézatmenedzsment lzentek
SlaveDataFrame 80h Slave tzentek frame-je

MasterDataFrame 81h Master lzenetek frame-je
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8.3.5. CAN Transceiver Driver

crer

kell adni — amennyiben a transceiver tamogatja a részhalozatok kezelését — a
kommunikacios csatorna sebességét, ,wakeup frame”-hez tartozo CAN-ID-t ¢és
maszkot, valamint a ,,Partial Network Mask”-ot is. Ez a demonstracios projektben
kulcsszerepet jatszik ugyanis a hagyomanyos transceiverrel nem lehetne megvaldsitani

a szelektiv ébresztést.

8.3.6. CAN Interface

Mint ahogyan mar korabban is szo esett arrol, a Canlf elfedi a felette
elhelyezked6 modulok el6l a kommunikacios kontrollereket és transceivereket. Ez a
gyakorlatban azt jelenti, hogy a Canlf-en beliil torténik az egyes PDU-k ¢és ,,CAN
Hardware Object”-ek 6sszekotése, igy ha tobb kommunikacios kontroller is hasznalatos
— példaul egy gateway esetén — akkor a Canlf feletti moduloknak egy PDU kiildése
soran nem kell tudniuk arrél, hogy melyik CAN controllert kell hasznalni az iizenet
elkiildéséhez. A Canlf-en beliil torténik meg a kiildendé CAN iizenetek bufferelése is.
Tehat a CAN interfész felkonfiguralasakor létre kell hozni a kiildéshez hasznalhato
CAN buffereket, és ezeket hozza kell rendelni mind PDU-khoz, mind pedig TX iranyt
,»CAN Hardware Objektek™-hez. A fogadott iizenetek esetében pedig az RX iranyu
,,CAN Hardware Objectek”-et kell PDU-khoz hozzarendelni. Tovabba mind RX mind
TX esetben meg kell hatarozni az iizenetek hosszat, és azt a modult, amellyel a Canlf
interakcidba keriil az adott PDU esetében. Ez lehet a CanTp, CanNm és PduR modul. A

demo projektben ez a kdvetkezok szerint néz ki.

CAN Hw Obj Pdu Fels6bb modul Hossz (bajt)
RXxNmHwObj PduRXNmMsg CanNm 8
TXxNmHwObj PduTxNmMsg CanNm 8
RxDataHwODbj PduRxData PduR 2
TxDataHwODbj PduTxData PduR 2
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8.3.7. CAN State Manager

A CAN State Manager felel6s az egyes kommunikacios kontrollerek és hozzajuk
tartozd transceiverek allapotainak kezeléséért. Itt nincs sok konfiguracios lehetdség,
csupan azt lehet megadni, hogy az egyes modvaltdsoknak mennyi id6 alatt kell
megtorténnilik hibajelentés elott, illetve a CAN bus-off detektalds és ujrakapcsolodasi

kisérletek szama és periodusideje hatarozhaté még meg.

8.3.8. CAN Network Manager

crer

1d6zitési paraméterek megadasa a legjelentdsebb, amiket a kovetkezd tablazat foglal

0ssze.

Paraméter Erték Leiras

A NM iizenetek periddusideje az immediate

ImmediateNmCyleTime 0.25 transmission alatt (csak PN Master).

Az immediate transmisson alatt kikiildend6

ImmediateNmTransmissions 5db NM lizentek szama (csak PN Master).

Az NM iizenetek kiildésének késletetését
meghataroz6 paraméter, a buszterheltség
csOkkent6 mechanizmus hasznalatakor van
jelentdsége.

MsgCycleOffset 1.0s

MsgCycleTime 1.0s | NM iizenetek periodusideje (csak PN Master).

NM  lizenetek  periddusideje, ha a
MsgReducedTime - buszterheltség csokkentd mechanizmus
hasznélatban van.

NM iizenetek hiba nélkiili elkuldésének

MsgTimeoutTime 0-55 | maximalis ideje (csak PN Master).

Ha ennyi ideig, nem érkezik NM iizenetek,
akkor a halozat tobbi node-janak alvo allapotat
jelenti. Aktiv koordinator ECU-ban van
jelentdssége.

RemoteSleepIndTime 0s

A csatorna allapotgépe ennyi ideig marad

RepeatMessageTime 2.0s ,Repeat Message” allapotban

Fogadott NM {izenetek hatarideje, ennyi ideig
marad ,,Ready Sleep” éallapotba a csatorna
allapotgép, mieldtt ,,Prepare Sleep” éllapotba
1épne.

TimeoutTime 5.0s

Ennyi ideig marad ,,Prepare Sleep” allapotban
WaitBusSleepTime 5.0s | az allapotgép, miel6tt ,,Bus Sleep” allapotba
valtana

Egy-egy PN bit torlésének hatarideje, miden 1;j
fogadott vagy kiildott NM tiizenet, amelyben ez
a PN bit aktiv, ujrainditja az adott PN bithez
tartoz6 1d6zitot.

PnResetTime 2.5s
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A fent megadott id6zitési paramétereken feliil, még meg kell hatarozni azt a PN

maszkot, amely segitségével a modul szelektalni tudja a fogadott hal6zatmenedzsment

crer

Mask-kal.

8.3.9. Network Management Interface

A Network Management Interfész abban az esetben, ha az ECU nem tolt be
»Zateway” szerepet, nem rendelkezik kiilonosebb funkcionalitassal, igy a konfiguracioja
is leegyszertisodik. Igazi szerepe akkor mutatkozik meg, ha az ECU-nak koordinalt
kikapcsolast kell végeznie. Mivel a cégnél gyartott kormanyrasegité ECU-ja
valosziniitlen, hogy ilyen szerepbe keriiljon, igy elsOsorban az elvégzett tesztek nem
ennek a funkcionalitasnak az ellendrzésére iranyultak, igy ez a funkcionalitds egyeldre

nem lett kihasznalva.

8.3.10. Communication Manager

A Communication Manager modul koordindlja ez egyes kommunikécios
csatornakat és nyuljt Osszekottetést a felhasznalok, ,Partial Network Cluster’-ek és
csatornak kozott. A demo projektben ez a modul is viszonylag egyszerii konfiguracidval
rendelkezik mivel, mind az NM-Master mind a NM-Slave ECU esetében csak egyetlen
CAN csatorna all rendelkezésre. Mindkét esetben egy PNC-hez tartozik az ECU.
Azonban van par kiilonbség a master és a slave konfiguracio kozott. Mig a master
esetén a csatorna a PNC-n kiviil még egy felhasznaldéhoz is hozzakotott és a ComM
teljes Network Management-et valosit meg, addig a slave alkalmazas esetén, mivel nem
kérhetik a teljes kommunikaciés modot a platformtdl, igy a ComM a csatornan passziv
halézatmenedzsment koordinalast hajt végre, és a csatorna nincs is a felhasznaloval

Osszerendelve.
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8.3.11. PDU Router

A PDU Router akkor keriil igazan szerepbe, amikor egy modulbol érkez6é PDU-
kat tobb masik modulba kell tovabbitani, kiilonben csak a felsGbb és alsobb modulok
interfészeit koti 6ssze. A demo projektben a Com-tol érkez6 PDU-kat vagy a Canlf-nek
vagy pedig a CanNm-nek tovabbitani kell, igy a PDU Router hasznalata is sziikségessé
valik. Ebben a modulban eldszor is fel kell venni az 6sszekétendd modulokat, majd
pedig ki kell tolteni a ,routing” tablat, amely meghatarozza melyik PDU melyik
modulnak és milyen PDU ID-val kell tovéabbitani.

PDU Neve Forras modul Cél modul Forras PDU ID Cél PDU ID
PduNmTxEIRA Com CanNm 1 1
PduTxData Com Canlf 0 0
PduNmRXEIRA CanNm Com 2 2
PduNmRxERA CanNm Com 1 1
PduRxData Canlf Com 0 0

Mint lathato, ebben az alkalmazdsban — mivel a CanNm tamogatja a nem
szorosan indexelt PDU-ID-k hasznalatdit — megoldhaté volt, hogy minden PDU
ugyanazzal az ID-val szerepeljen minden érintett modulban, ezzel tamogatva az

esetleges hibadetektalast.

8.3.12. Communication

A Communication modulban torténik a szignalok PDU-khoz rendelése. A demd
projektben a részhalozatok kezeléséhez sziikséges informéciot a ComM modul
szignalokon keresztiil publikalja és varja, igy vannak olyan Com szignalok, amelyekhez
nem tartozik ,,I-Signal” és ,,.System Signal” sem, csak BSW-n beliil hasznalt szignalok.
Mig méas Com szignalok a kommunikacio ellenérzését végzé szoftverkomponensek
hasznalnak, igy ezeknek 1étezik parjuk (System signal) az alkalmazas rétegben is. Tehat
ennek a modulnak a konfiguracidja soran a feladat a szignalok felkonfiguralasa és PDU-
khoz valé hozzarendelése. Ezen feliil a TX [-PDU-k esetében meg kell hatdrozni, hogy
a Com periodikusan kiildje-e a PDU-Kat, vagy csak akkor, amikor tartalma frissiil, vagy
esetleg majd az alsobb modulok kérik el azok tartalmat (TriggerTransmit). Ebben a
felhasznalasban minden TX PDU csak akkor keriil kiildésre, amikor azokba uj adat

kerul.
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System-Signal I-Signal ComSignal Pdu

SS RxData IS RxData SignalRxData PduRxData

SS TxData IS TxData SignalTxData PduTxData
- - SignalRXERA PduRXERA
- - SignalRXEIRA PduRxXEIRA
- - Signal TXEIRA PAuTXEIRA

SignalTxData SignalRxData

~_ SignalTxEIRA

SignalRXERA
SignalRxEIRA

PduRxData
PduNmRXxERA
PduNmRXxEIRA

PduTxData
PduTxEIRA

PduNmRxERA
PduNmRXxEIRA

S

PduNmTxEIRA

PduTxData

PduRxData PduTxNmMsg PduRxNmMsg

TxDataHwODbj RxDataHwObj TXxNmHwODbj RXNmHwODbj

MasterDataFrame (master)
SlaveDataFrame (slave)

SlaveDataFrame (master)

TxNmFrame) RxNmFrame
MasterDataFrame (slave)

8.1. abra, Adatcsomagok elnevezései a demé projektben

50




8.3.13. ECU State Manager

Az ECU State Manager — mint a neve is mutatja — felelés az ECU allapotanak
kezeléséért. Ebben a modulban meg Kkell hatarozni a hasznalt BSW modulok
futtatasi modok koziil, melyik modot kell hasznalni a normal futas soran, és melyiket
Sleep modban. Valamint definialni kell egy ugynevezett ,,Shutdown Target’-et is,
amely azt az allapotot takarja, amelybe az ECU valt, ha sem felhasznaloi igény, sem
pedig halézati kérés nincs az ECU haszndalatara. Ez a jelen projektben a ,,Sleep” allapot
elérését, de lehetne még ,,Reset” és ,,Off” allapotok elérését is valasztani. Az elézoeken
feliil még meg kell adni az egyes ,,Wake Up Source” — kat, amelyek az ECU ébresztését
okozhatjak.

8.3.14. Operating System

crer

taszkok ¢€s az iitemezési tabla meghatarozdsa. Az OS tamogatnid tobb particid
hasznalatat is, amellyel a biztonsagkritikus és a nem biztonsag kritikus kodrészletek
elkiilonitése és a ,,memory protection unit” hasznalataval a védelme megoldhatd. A
demo projektben — mivel ez csak egy tesztprojekt €s nem keriil valos alkalmazasba —
elegendd egy particid hasznélata. Ugyancsak az OS-ben kell meghatarozni azokat a
kozosen hasznalt er6forrasokat, amelyeknek a védelmét az OS biztositja. Az OS-ben a

kovetkez6 taszkok lettek 1étrehozva:

Taszk Leiras
TaskBackground | Az EcuM iitemezett feladatai ebben a taszkban hajtodnak végre.
TaskComStack Ebben a taszkban torténik a kommunikacios blokk moduljaiban

meghatarozott iitemezett feladatok végrehajtasa.

TaskStartPitTicker | Ezt a taszkot az OS automatikus inditja inicializalas utan, a taszk
pedig elinditja a mikrovezérlonek azt az i1ddzit6jét, amely az
operacios rendszer iitemezeEsi tablajat idoziti.

TaskEcuM Ez a taszk egyszer fut le az ECU inicializaldsa soran, ebben
talalhatdo az EcuM inicializalo kodrészletének azon része ami, az
operacids rendszer elinduldsa utan fut le.

Task250us Ebben a taszkban torténik az alkalmazasok futtatasa

TaskStartStop Ebben a taszkban torténik meg az RTE iitemezett feladatainak
inditésa, illetve leallitasa kikapcsoléaskor.
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8.3.15. ECU Configuration

Az ECU Configuration csak a konfiguracié soran megjelend modell, ami az
ECU altalanos — nem az egyes modulokhoz tartozé — konfiguracioit tartalmazza. Itt kell
meghatarozni tobbek kozott, hogy milyen particiok talalhatoak a rendszerben és itt kell
a particiokhoz hozzakétni az egyes szoftverkomponenseket. Illetve ugyancsak ennek a
modellnek a konfiguracidjakor kell meghatarozni a BSW-k kozotti kommunikaciora

szolgalé PDU-kat is.

8.3.16. Runtime Enviroment

A Runtime Enviroment-ben torténik meg a BSW legfelsobb rétegének és az
alkalmazas réteg komponenseinek 0Osszekotése. A platform legfelsobb rétegbeli
moduljainak szabvany szerint rendelkezniiik kell modellezett portokkal, hogy
interakcioba 1éphessenek az alkalmazas rétegben elhelyezkedd
szoftverkomponensekkel, igy néhany BSW modul tgynevezett ,,.Service Component” is

egyben. A demo projektben ezt a szerepet a ComM és EcuM modulok t6ltik be.

Az RTE konfiguracio generatora ezeknek az Osszekottetéseknek a
meghatarozasara a rendszerleird6 modellt (System) haszndlja fel, amelynek két {6 eleme
a ,,Software Composition €s a System Mapping”. Az eldbbi megfelel az ECU-t
reprezentald kompozicionak, igy definialja az ECU portjait, illetve meghatarozza a
tartalmazott komponenseket és azok Osszekottetéseit. Mig az utobbi a ,,System Signal”-

okat rendeli a portok interfészeihez.

Domain root: INmStackApplication/flat_NmStackTestApplication

Ecubl PhMadanage
EcuM PN_ModeManager
currentiode
bootTarget
stateRequest 0 2| requestEcuMState
shutdownTarget comMCurrentiode
CamM PN_Mater
ComM PN_Master
CurrentModePort_0 currentMode
UserReguestPort_0 | requestComMMode

CurrentChannelRequestPort_0 receiver receiver senderH sender

8.2. abra, Szoftverkomponensek osszekottetése
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A modellbdl kinyert informacidokon feliil, még az RTE-ben torténik az egyes
SWC-k futtathatd entitasainak (Runnable Entity) taszkokhoz rendelése, vagyis az

entitdsokhoz tartoz6 kod a hozzakotott taszk futasakor fog végrehajtodni.

Osszefoglalva az RTE felkonfiguralasa utan a konfiguracié generalasakor
létrejon a SWC-k vaza — az RTE az ezekben 1évo fiiggvényeket fogja meghivni —,
amelyeket még ki kell tolteni a megfeleld funkcionalitassal. Ezen feliil 1étrejonnek még
azoknak a taszkoknak a megvaldsitasa is, amelyekben torténik az SWC-k funkcidinak

kezelése is.

53



8.4. Szoftverkomponensek

A szoftverkomponensek 1étrehozdsa a kordbban mar emlitett modellez6
eszkézben (AUTOSAR Architect) kezdddik, ugyanis minden szoftverkomponensnek
létezik egy modellezett része, amelyen a portjai és az azokhoz tartozd interfészek
vannak definidlva Ezen feliil a modellben meg lehet adni eseményeket és ezekhez
tartozo interakciokat, amiket az esemény bekovetkeztekor kell végrehajtania az
alkalmazasnak. A felépitett modell alapjan az RTE kodgeneratoraval mar elkészithetd
az alkalmazasok véza, amelyet felhaszndlva implementdlhaté az alkalmazasnak

megfeleld funkcionalitds. A demo6 projektben harom alkalmazas keriilt megvaldsitasra.

8.4.1. PN Master

A PN Master alkalmazas (8.2. abra) a hal6zatmenedzsment szempontbdl aktiv
ECU bemutatasakor keriil felhasznalasra. Feladata, hogy ha a ComM allatgépe ,,Full
Communication” modba keriil, — errdl jelzést kap az alkalmazas — akkor egy ,,User
Request”-el maga is teljes izemmaddba tartsa a csatornat. Erre azért van sziikség, mert a
ComM-ben az allapotgép vagy egy felhaszndloi kérés vagy az EcuM altal kiildott
,wakeup” jelzés hatasara keriilhet ,,Full Communication” médba, azonban a masodik
esetben egy 1d6 utan kikapcsol, ha nincs felhasznaldi igény. Ezt az igényt allitja be ezzel
a kéréssel az alkalmazas. Ugyancsak ennek az alkalmazasnak a periodikus taszkjabol
torténitk a nyomogombok figyelése és azoknak megfeleld kommunikacios kérés
végrehajtasa. Ezzel tehat a gombokkal lehet szimulalni az ECU belsé kommunikécios
igényét. A masik funkcionalitds, amit ez az alkalmazas elvégez, hogy aktiv
kommunikécié esetén folyamatosan kiildi a ,,Master iizeneteket” a buszra. A ,,Master
lizenet” 6 bajtbol all, els6 bajtja 55h, utdna két bajton egy belsé szamlalo értéke €s ezt
koveti a legutoljara fogadott ,,Slave iizenet” els6 harom bajtja. A kdvetkezo két tablazat
a PN Master alkalmazés portjait és azon megvalositott interfészeket, valamint ,,akciod

listaja” lathato.
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Port Interfész Leirés

currentMode ComM_CurrentMode Ezen keresztill értesiti a ComM a

(Required) (Client - Server) kommunikécios csatorna  allapotanak
valtozasarol.

requestMode ComM_UserRequest Ezen keresztiil kérheti az alkalmazis a

(Required) (Client - Server) kommunikaciés csatorna be-, illetve
kikapcsolasat.

receiver Receiverinterface A PN-Master sajat interfésze, amelyen

(Required) (Sender - Receiver) keresztil fogadja a slave egység
iizeneteit.

sender Senderlinterface A PN-Master sajat interfésze, amelyen

(Provided) (Sender - Receiver) keresztiil kiildi a master egység lizeneteit.

Események Feladat

,,Full” - A csatorna aktiv allapotanak biztositas (,,FULL COM” kérése)

kommunikacios | - Teljes kommunikaciés mod jelzése (LED)

modba valtas - ,Master ilizenetek” kiildésének engedélyezése

Silent” - ,,Master tizentek” kiildésének tiltasa

kommunikécids

modba valtas

»NO” - Kikapcsolt kommunikaciés mod jelzése (LED)

kommunikécids

modba valtas

Periodikus - Aktiv allapot jelzése (LED)

litemezés - ,,Master ilizenetek” periodikus kiildése

(250us) - Kommunikacios mod kérések kezelése (gombok)

8.4.2. PN Mode Manager

A PN Mode Manager alkalmazas (8.2. abra) felelés azért, hogy az EcuM ne
valtson addig sleep moddba, amig nem zarodik le a kommunikécidés blokk teljes
kikapcsolasi folyamata. Ez azért torténhetne meg, mert az EcuM a kommunikacios
csatornak allapotarol a ComM egyes csatorna allapotanak periodikus lekérdezésével
szerez informaciot. Azonban a CanSM-ben a kikapcsolasi szekvencia csak akkor indul
meg, amikor a ComM-ben a csatorna allapota ,,No Communication” modba 1ép. Ez azt
jelenti, hogy az EcuM el6bb érzékeli azt, hogy ,,sleep” allapotba valthat, mintsem, hogy
a CanSM-ben megtorténne a kikapcsolasi szekvencia. Ez az inkonzisztens allapot, egy
olyan nem kivant szitudcidhoz vezet, hogy a CanSM allapotgépében a
»CANSM_BSM_S_PRE_NOCOM?” éllapotban a modul egy tranziens “wake up”’-ot
1déz el6 a transceivernél, amelyet az EcuM detektal és visszavalt ,,normal” modba. Ezt

megelézendd az EcuM a ,,sleep” allapotba valtast csak akkor kezdheti meg, amikor a
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CanSM-ben is befejezddott a kikapcsolas. Errél a CanSM a kikapcsolasi szekvencia
végén jelzést ad a ComM-nek errél, amely ezt a jelzést tovéabbitva jelez a
szoftverkomponenseknek a kommunikacios csatorna allapotarél. A PN Mode Manager
erre a jelzésre figyel, és ennck hatasara engedi el az EcuM-ban a futas kérést.
Ugyancsak a ComM-t6l érkezo aktiv csatorna allapot jelentése utan kéri az ECuUM-tol a
RUN moédot (amelybe amugy is valt az EcuM az aktiv ComM csatorna miatt). A
kovetkez6 két tablazat a PN Mode Manager alkalmazas portjait és azon megvalositott

interfészeket, valamint ,,akci6 listdjat” mutatja be.

Port Interfész Leiras

currentMode ComM_CurrentMode Ezen keresztiil értesiti a ComM a

(Required) (Client - Server) kommunikaciés csatorna  allapotanak
valtozasarol.

requestState EcuM_StateRequest Ezen keresztiil kérheti és engedheti le a

(Required) (Client - Server) modmenedzser a teljes futasi modot az
EcuM-ban

Események Feladat

,Full” - Az ECU aktiv éllapotanak biztositas (,,RUN” allapot kérése)

kommunikécids

modba valtas

»NO” - Az ECU kikapcsolasanak engedélyezése (,,RUN” allapot

kommunikacios | elengedése)

modba valtas

8.4.3. PN Slave

A PN Slave alkalmazas az hal6zatmenedzsment szempontbdl passziv ECU
bemutatasakor keriil felhasznalasra. Mivel a passziv ECU-ban a ComM csatorna
allapotgépéhez nem tartozik felhasznald, ezért ez az alkalmazds nincs is
Osszekottetésben a ComM modullal. A PN Slave alkalmazds a végletekig
leegyszertsitett. Egyrészt tartalmaz egy periodikus futod kodrészletet, amely csak a futés
visszaigazolasat végzi. Mig egy masik esemény, amire figyel, a ,,Master lizenetek”
fogadasa. Ha egy 1j ilyen iizenet érkezik, akkor azt feldolgozza és visszakiild egy
»dlave lizenetet”. A ,,Slave lizenet” szintén 6 bajtbdl all, elsé bajt mind 0x55, ezt kdveti
egy 2 bajtos tlizenetszamlald, amely minden elkiildott izenet utan ndvekszik eggyel, ezt
koveti a ,,Master lizenet” elsé bajtja €s utdna két bajton a ,,Master lizenetben” talalhato
szamlalo negaltja. A kovetkezd két tablazat a PN Slave alkalmazas portjait €és azon

megvaldsitott interfészeket, valamint ,,akcid listdjat” mutatja be.
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Port Interfész Leirés

receiver Receiverinterface A PN-Slave sajat interfésze, amelyen

(Required) (Sender - Receiver) keresztil fogadja a master egység
lizeneteit.

sender Senderlinterface A PN-Slave sajat interfésze, amelyen

(Provided) (Sender - Receiver) keresztlil a valasziizentet kiildi a master
egységnek

Események Feladat

Fogadott adat | - A fogadott ,Master iizenet ” feldolgozasa és ,,Slave tizenet”

jelzés elkiildése

Periodikus - Aktiv allapot jelzése (LED)

litemezes

(250us)

8.5. Integracios kod

Habar az AUTOSAR szoftverarchitektira szabvanyositott és definidlja a
modulok egymaéssal vald kapcsolatat, azonban elkeriilhetetlen az egyedi megoldasok
miatt a minimalis projekt specifikus funkcionalitds hozzdadasa. Ezek a kodrészletek
szabvanyosan illeszkednek az architektarahoz. A demé projektben az integracios kodot
két csoportba lehet sorolni, egyrészt a taszkok megvalositasai, masrészt az EcuM-hez
kapcsolodo integracios kodrészletek. Az EcuM szabvanyaban a fobb allapotvaltasoknal
lehetéség van a modul milkddeésének kiterjesztésére a kovetkezd fliggvények

kitoltésével.

o EcuM_EnableWakeupSource(): Miel6tt az ECU alvd allapotba Kkertilne,
meghivja ezt a fliggvényt. Itt torténik meg a transceiver ,,wakeup” modjanak
bekapcsolasa és a transceiver alvo allapotba kiildése. Megjegyzés: Ez csak a
demo projektben keriil ide, mivel itt csak altatva van az ECU, ha az ECU-t
valéban ki kell kapcsolni, akkor az ide keriilt kod keriilhet az
EcuM_AL_SwitchOff()-ba vagy az OS ShutdownHook-jaba, mivel a transceiver

alvo allapotba valtasa, a tapfesziiltség kikapcsolasat jelentheti.

o EcuM_DisableWakeupSource(): Itt kell letiltani ébredés utan a transceivert,
hogy nem jelezzen t6bb ,,wakeup” eseményt. Ez igazabdl csak megszakitassal

jelzett ,,wakeup” esetén fontos.

o EcuM_CheckWakeup(): Ebben a fiiggvényben torténik a ,,wakeup” események

lekérdezése. A demé projektben ez a transceiver regisztercinek olvasasaval -
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természetesen a driveren keresztiil - torténik. Ezt a fliggvényt periodikusan
futtatja az EcuM, vagyis akkor hasznalandd, amikor az ECU nem kikapcsol csak

energiatakarékos modba valt.

o EcuM_SleepActivity(): Ez a fliggvény szintén periodikusan fut, és az ,,alvd”
allapotban végzendo tevékenység forrasa keriil bele. A demo projektben az alvo

allapotot jelzo led villogtatas keriilt ide.

o EcuM_CheckValidation(): Ide sziikség esetén a ,wakeup” esemény
érvényesitése keriilhet, példaul, ha a halozatrol tortént éEbresztés, akkor
érvényesités lehet egy helyesen fogadott lizenet. Amennyiben ez az érvényesités

egy hatdridon beliil nem torténik meg, akkor az EcuM visszavalt alvo allapotba.

Az itt felsoroltakon feliil még szamos allapotvaltasnal kiegészitheté az EcuM,
azonban a hal6zatmenedzsment szempontjabdl ezek voltak relevansak. Amirdl még nem
volt sz6, de szintén ide tartozik, hogy az EcuM integraciés kodjabol torténik az egyes

BSW modulok inicializalasa is.

8.6. Stub modulok

Egy ilyen komplex szoftverarchitektiranal, mint amit az AUTOSAR szabvany
definial, néha eléfordul, hogy néhany esetben minimalis kiegészitéssel a szabvanyos
architektiira bizonyos részei nem a szabvanyos elemekkel vannak ellatva. Mivel a
diplomaterv feladatban megvaldsitott projekt nem egy végleges felhasznalasba keriild

szoftver, igy néhany modul elhagyasaval egyszertiisitheto.

A projektben Osszesen két nagyobb jelentdségli stub modul lett 1étrehozva a
BswM és az SPIDriver, amelyek a projekt létrehozasakor nem voltak megvalositva
illetve letesztelve. A BswM szerepe lenne a BSW modulok allapotainak kezelése. A
dem¢ projektben két feladatot 1at el. Egyrészt a BswM-nek a ComM modul jelzi az
egyes csatornak allapotat, igy ez a modul végzi el a kommunikacio engedélyezését, ha a
csatorna ,,Full Communication” modba keril és tiltasat, amikor ,,Silent
Communication” médba 1ép. Ezen feliil a Slave ECU-ban ez a modul latja el ugyanazt a

feladatot, amit a Master ECU-ban a PN Mode Manager alkalmazas.

Az SPI Driver a végletekig le lett egyszertsitve, a feladata a transceiver belsd

regisztereihez vald hozzaférés biztositasa. Ennek megfeleléen az SPI inicializalasa a
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mikrovezérlének csak a transceiverrel 6sszekotott SPI moduljat konfiguralja fel a
transceiver kommunikacios modjanak megfelelden. Illetve specializalva lett a
transceiverrel valé kommunikaciora. Ez azért volt megtehetd, mert a dolgozat
készitésekor a TJA1145-0s transceiverhez sem allt rendelkezésre driver, azt is
implementalni kellett, amelyen egy mar meglévé transceiver driver kiegészitését

jelentette.
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9. PC oldali tesztkornyezet

A diplomaterv utols6 nagy feladata egy PC oldali teszteszkoz készitése, amellyel
lehetéség nyillk a CAN buszon megjelend halozatmenedzsment T{izenetek
megjelenitésére, illetve szimuldlasara, ezzel tesztelve az ECU ébredését és alvasat a
halézati kommunikaciotol fliggéen. A szoftver megtervezése soran adott volt a PC-t a
CAN busszal 0sszekotd — a cégnél fejlesztett — , Fieldbus gateway”, illetve a
korabbiakban mar emlitett modellez6 eszk6z. Mivel a gateway-hez a PC oldalon egy
javaban irodott driver réteg is tartozik, illetve a modellezd eszkoz is Eclipse alapu, igy
az altalam készitett teszteszkdz esetében is ez a programozasi nyelv lett kivalasztva.
Mivel a modellezé eszkoz Eclipse alapu, igy lehetéség adddik az eszkoz tovabbi
bdvitésére 11j plugin-ek hozziadasaval. A teszteszkoz készitésekor is ezt a lehetdséget
hasznaltam ki. A tervezéskor az egyik f6 szempont a modularités volt, igy alapvetden
négy nagy blokkra lehet tagolni az elkészitett szoftvert (9.1. abra). A modularitassal a
cél az volt, hogy a szoftvert rugalmasan bele lehessen illeszteni kiilonb6z6 kdrnyezetbe.
A kommunikécios interfész réteg hasznalataval lehetdség adodik a kiilonbozé eszkdzok
folé helyezni a teszt eszkézt, mig a sajat konfigurdci6 hasznilata pedig a

konfiguralhatosag szabadsagat adja.
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9.1. abra, Tesztkornyezet felépitése

9.1. Konfiguraci6 generator

A konfiguracid generator feladata a teszteszkoz altal felhasznalt konfiguraciod
feltoltése. Ez alapvetden két forrasbol torténik. Egyrészt a ,,ECU Extract” feldolgozasa
alapjan, mig a masik forras egy varazslo, amin keresztiil kdzvetleniil megadhatoak
bizonyos paraméterek. Erre két okbol van sziikség. Egyrészrél a modellezé eszk6z nem
teljes ¢és a jelenleg még nem hasznalt részleges halozatkezeléshez tartozo
modellelemeket nem kezeli, igy nincs lehet6ség ezek szerkesztésére és feldolgozasara.
Emiatt és a tesztelhetc’iség tovabbi kiterjesztése miatt is a részhalozatokat kézzel kell
klikkel a popup meniib6l érheté el. A modell feldolgozasa utan elindul a varazslo,

amelynek elsé lapjan lehet megadni a részhaldzatokat (9.2. abra).
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ﬁ Configure NmTest parameters | = 2 |
Configuration of Partial Networks
Pncld
PartialMetworkMame_2 2 Add Mew PMC
PartialMetworkMame_0 ]
PartialMetworkMame_1 1
@ < Back Ne¢> | [ Finish ][ Cancel

9.2. abra, Tesztkornyezet varazslojanak elsé lapja

A varazslo masodik lapjan a halézatmenedzsment CAN frame ID-ja valaszthato
Ki a rendszer hal6zatmenedzsment szamara fenntartott frame-jei koziil. Ezen feliil itt

adhatd meg még a Master és Slave lizenetek CAN frame-je és a Master lizenetek

periodusideje is (9.3. abra).

@ ety L

Configuration of communication

CAM id of NmMsg:

CAN id of Slave Msg: 145

CAM id of Master Msg: 129

Cycle Timne of Master Msg (ms): 300

9.3. dbra, Tesztkornyezet varazslojanak masodik lapja
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9.2. Control

A kontrol blokkban torténik a teszt altal kiildendé és fogadott lizenetek
feldolgozasa. Az NM {izenetek és a Master lizenetek kiildése is kiilon litemezett
taszkban torténik, mind a ketté sajat idoézitdvel rendelkezik és a START gombra
indulnak. Ugyancsak ebben a blokkban allitja 6ssze a hdl6zatmenedzsment a Master €s
a Slave lizeneteket. Minden tizenet csak akkor keriil valoban elkiildésre, amikor az adott

tizenet kiildése engedélyezett.

9.3. Felhasznaloi interfész

Ez a teszteszkoz felhasznaloi interfésze (9.4. abra). A GUI-n keresztiil
beallithatd6 a gateway IP cime ¢és a hasznalt port (1). Megadhat6 tovabba a
hal6zatmenedzsment iizenet periddusideje, a NID és a CBV (2), valamint indithato és
leallithat6 a funkcionalitas (3). Ezek alatt talalhatéak az NM, Master és Slave lizenetek
engedélyezése és tiltasa (4). Ezek utan lathatoak a felvett ,,partial network”-ok, illetve
kapcsolhatoak be és ki ezek a részhaldzatok (5). Ez alatt a kapcsolodott node-ok 1D-ja a
fogadott PN iizenetek NID mez06ibdl (6). A részhalozatok alatt pedig az utols6 néhany

informacios log lathato (7).

& Metwork Management Tester View §3 = O

Ip Address  192.168.01 Port 1234 Disconnect (1)
Mm Cycle Time (ms) 1000 Modeld 23 CBV 84 (2) Stop ](3)
Master Msg [] Slave Msg Mm Msg (4)

PartialNetworkMameo (4)
PartialNetworkName_1 (]
PartialMetworkMame_2
PartialMetworkName_3 (]

Connected nodes: (a4, (6)

TxMs=g, Canld: 128, length: & Msg: 85, 0, 17, 119, -86, - (7)

9.4. abra, Tesztkornyezet megjelenitdje
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9.4. Kommunikacios interfész

Ez a réteg azért lett létrehozva, hogy a tesztszoftver barmilyen szoftveres
kornyezetbe rugalmasan beilleszthetd legyen. Ezzel lehetOsség nyilik arra, hogy a
hasznalt hardver (gateway) lecserélhetd legyen mas hardverre, de akar arra is esélyt ad,
hogy a teszteszkoz ne kozvetlen a gateway driver-éhez kapcsolddjon, hanem egy
komplexebb szoftver részét képezze (pl.: restbus szimuldtor). A most hasznalt gateway
Etherneten keresztiil kapcsoldodik a szamitogéphez, és sajat driver rétegén keresztiil
hasznalhato. Az eszkoz alapvetéen harom CAN kommunikacids csatornat tartalmaz,
amelyek koziil a teszteszkoz fixen az egyes csatornat haszndlja. A gateway
hasznalatdhoz eldszor 1étre kell hozni és fel kell konfiguradlni RX és TX CAN Message
objekteket. A késdbbiek soran csak ezeket lehet majd haszndlni a kommunikaciora.
Ezen feliil fel kell iratkozni listenerekre, amelyeken keresztiil a gateway driver jelzést

ad egy 1j lizenet fogadasardl vagy egy lizenet sikeres elkiildésérol.
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10. Rendszer mukodésének bemutatasa

Ez a fejezet az AUTOSAR szabvanyban definidlt szoftverarchitekturanak
megfelelden Osszeallitott rendszer miikodését mutatja be — a halozatmenedzsment
szempontjabol relevans részletekre fokuszalva — olyan helyzetekben, mint az ECU els6
elinditdsa (start), az ECU alvd éallapotba menetele (sleep), valamint ébresztése

(wakeup).

10.1. Start

Az elsO szituacid, ami bemutatdsra keriill az az ECU elsé bekapcsoldsa
(10.1. abra). Abban az esetben, ha az ECU-n PN-6t tamogaté transceiver talalhato, a
»power on reset” hatasara ,standby” allapotba keriil, és engedélyezi az ECU
tapellatasat. Ennek hatasara az ECU-n talalhatdo mikrovezérld is bekapcsol, ahol a
Hstartup” kod és esetleges boot program lefutdsa utan, elsé 1épésben az ECU State
Manager inicializalasa torténik meg. Az EcuM felkonfiguralja az alapvetd driver
modulokat, mint példaul az Mcu, a Port, vagy a megszakitast vezérlé Icu driver. Ezutan
az EcuM modul inditja el az operacids rendszert is, amelynek induldsa utan a rendszer
tovabbi inditdsa mar OS tdmogatassal torténik. Tehat miutan elindulnak a taszkok az
OS-ben a ,,TaskEcuM” taszkban folytatodik az EcuM inicializalasa. Itt tobb 1épésben
megtorténik a tobbi BSW modul felkonfigurdlasa kezdve a kommunikacids csatorna
driverektdl felfele haladva. Miutdn megtortént a rendszer teljes felkonfiguralasa, ezutan
kovetkezik a bekapcsolast kivaltd ok detektalasa, mikor is az EcuM lekérdezi az 6sszes
,wakeup source”-ot, hogy melyiken tortént ,,wakeup” esemény. Amennyiben a
kommunikéacios hélozati forgalomra ¢ébredés tamogatott, Ugy ez egyiitt jar a
kommunikéciés kontroller vagy transceiver ¢ébresztés jelzésének lekérdezésével.
Esetiinkben a TJA1145-6s transceiver kétfajta ébresztési eseményt is tdmogat. Az egyik
a PO (power on) esemény, azaz amikor a transceiver megfelel tapfesziiltséget kap, mig
a masik a relevans ébresztési esemény, amikor a halozatrol a megfelel6 WUF-ot
fogadja, és ennek hatasara torténik meg az ébresztés. Miutdn kideriilt, milyen okbol
tortént az ECU ébresztése, megfeleld6 modon kezelheté annak oka, majd elkezdddhet a

normal mukodés.
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sd EcuM Power Up Sequence/

Boot Menu C Init Code «module» «module»
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I
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|
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Kommunikaciés driverek és BSW modulok
felkonfiguralasa ( sorrendben: SPI Driver,
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L
|
|

ActivateTask() :

|
|
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EcuM_StartupTwo(),

ref
Init Sequence Il

|
|
|
| <--—-—--
|
|
T
|

opt Wakeup reason /

:WValeup by source with :ln(egra(ed voltage control]

continue ref
| with() Wakeup Sequence

. ref
continue Run Sequence
with()

10.1. abra, Startup szekvencia[8]

10.2. Sleep

Ebben a szakaszban az el6z6ekhez, hasonléan az ECU kikapcsolasi
folyamatairol (10.2. abra) lesz sz60. A kikapcsolast a bekapcsolas menetéhez hasonloan
az ECU State Manager modul végzi. Alapvetéen a bekapcsolasi szekvencia lezajlasa
utan az EcuM-ban a cél a megfelel6 ,,Shutdown target” elérés, amely lehet kikapcsolt,
alvo allapot vagy ujrainditds. De ameddig valamely szoftverkomponensnek az ECU
bekapcsolt allapotara van sziiksége, addig az EcuM is ébren tartja az eszkozt. Ez a demo
projekt esetében a PN Master ECU-nal egyrészt a ComM kommunikacids csatornak
allapotatol fiigg — tehat amig van olyan csatorna, amelyiken kommunikécié zajlik, addig
az ECU is ébren marad -, masrészt mind a PN Master, mind a PN Slave ECU-k esetében
a rendszer éber allapotban marad, amig valamelyik wakeup source aktiv, jelen esetben a
kommunikacios halozat ébren tartja az ECU-t. Lathato tehat, hogy az ECU mindaddig

¢bren marad, amig az ECU a hélézat barmely masik szerepldjével kommunikaciot
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folytat. Azonban, ha a hal6zati kapcsolatara mar nincs sziikség, akkor megkezdddhet az

ECU kikapcsolasa vagy alvo allapotba kiildése.

Az EcuM el6szor letiltja a kommunikacios csatornakat, majd kikapcsolas esetén
elkezdddik az egyes modulok de-inicializalasa, még alvo allapotba valtas el6tt, az EcuM
engedélyezi a wakeup source-okat, majd pedig elkezdddhet az alvo allapot. Az
alvoallapot nem feltétlen jelenti azt, hogy a CPU HALT allapotba keriil, ugyanis az
EcuM-ban lehet6ség van kétféle ,,alvo allapot” elérésére. Az egyik ezek koziil a
szokvanyos alvo allapot, amikor is a CPU nem dolgozik és a mikrovezérld egy
megszakitas hatdsara ébred fel, mig a masik allapot egy energiatakarékos miikddést
jelent. Ebben az esetben a CPU ugyanugy aktiv, csak esetleg alacsonyabb frekvenciarol
jér, illetve bizonyos periféridk ki lehetnek kapcsolva. Ebbdl az allapotbol a
mikrovezérld normal allapotba visszatérhet megszakitds hatdsara is, de lehetdség van
arra is, hogy az EcuM folyamatos lekérdezéssel (pollingal) figyelje az egyes wakeup

source-okat. A demonstracios projektben ez az utobbi valtozat keriilt megvalositasra.

10.3. Wakeup

Az el6z0 szakaszban lathato volt, hogyan éri el az ECU a kikapcsolt, alvo vagy
energiatakarékos modot. Ebben a részben pedig a bekapcsolas menete keriil réviden
ismertetésre (10.2. abra). Amikor egy ,,wakeup” esemény torténik az az EcuM-ben keriil
feldolgozasra (alapvetden vagy az EcuM figyelte lekérdezéssel a wakeup csatornékat,
vagy a megszakitaskezelésbdl kell meghivni az EcuM megfelelé fiiggvényét). Ebredés
utdn az EcuM el6szor letiltja a ,,wakeup” forrasokat, ezutan ha felkonfiguralt, akkor
ellendrzi az ébresztés érvényességét. Ez a haldzati kommunikacidra valo ébredés esetén
egy lzenet helyes fogadédsaval lehet egyenértékii. Ha nem sikeriil hataridén beliil
érvényesiteni az ébresztést, gy az EcuM visszakiildi alvd vagy energiatakarékos
allapotba a mikrokontrollert. Sikeres ébresztés esetén pedig a ComM-et értesiti az
¢bredésrdl, amely hatasara a halozatmenedzsment blokkban megindul a passiv startup
szekvencia, vagyis a kommunikacios csatorna ,,Full Com Ready Sleep” allapotba kertil.
PN Slave ECU esetében ebben az allapotban marad, mindaddig, amig a halozatrol
érkezik ébrentartast kivalto lizenet, mig PN Master esetében, a kommunikécids csatorna
bekapcsolasanak hatasara, az ECU maga is kérheti a kommunikaciés halozat életben

tartasat, amit a halézatmenedzsment iizenetek kiildésével biztosit.
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10.2. abra, Sleep és Wakeup szekvencia[8]
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11. Demonstracios projekt tesztelése

Az eddigi fejezetekben mar esett sz6 az AUTOSAR hal6zatmenedzsment
elméleti mikodésérdl és a demonstracios projektben Osszedllitott szoftver felépitéséral.
Ebben a fejezetben pedig az elkészitett feladat tesztelésének bemutatasara keriil sor.
Els6 1épésben a PN Slave ECU miikodése keriil bemutatasra, majd ezt kdvetéen a PN

Master ECU megfelel6 miikodéséinek ismertetésére keriil sor.

A helyes miikodés megfigyelésére egyrészrdl a fejlesztéi panelon megtalalhatd
ledeken keresztiil, illetve a héalézati kommunikacidé elemzésével van lehetdség. A
halézati kommunikacié megfigyelésére a Vector CANoe nevil szoftverével és egy
Vector halozati interfészen (VN7600) keresztiil tortént. A halézatmenedzsment master
eszkozt a PC-s tesztkdrnyezet szimulalta a tesztelés soran, amely a mar korabban

emlitett Fiedbus-Gateway-en keresztiil kapcsolodott a kommunikacids buszra.

11.1. PN Slave

A PN Slave ECU tesztelése soran (11.1. abra) alapvetden azt kell megfigyelni,
hogy az ECU bekapcsolas utan — az inicializalasok lezajlasa utan - alvé allapotba keriil
¢s ott is marad, amig a halézaton nem érkezik olyan hal6zat menedzsment iizenet,
amelyben az ECU-t tartalmaz6 részhaldzat bitje be van allitva. A PN Slave ECU a 0-s
és a 29-es ,partial network”-6khoz lett hozzarendelve, ami azt jelenti, hogy a
halézatmenedzsment tizenet ,,User data” mezdjének — 2-7 bajt, mivel van az iizenetben
CBYV ¢s NID bajt — 0. és 29. bitjének 1-be allitdsaval kivalthaté az ECU bekapcsolasa.
Tehat az elvart viselkedés az, hogy amig ezek a bitek nincsenek beéllitva, az ECU ne
valaszoljon a Master egység kéréseire, amelyek a 81h azonositdju CAN iizenetben
talalhatd. A PN-Slave ECU egészen addig nem valaszol a 80h-4s CAN {izenetben, amig
a halézat menedzsment {lizenetben csak a 1-es ,partial network”-héz tartozé bit van
beallitva, majd a 13s 453ms-ben kiildott NM-Message-ben mar beallitasra keriil a 29-es

PN-bit és a Slave ECU is bekapcsol és elkezd valaszolni a master {izeneteire.

69



SAECR N % E[N|iE[w - & & -3 B R A i [inital -
g Time Chn D Name Dir DLC Data
E =] 9.453004 CAN 1 40 Rx 8 00 40 00 00 00 00 00 00
$ = 9.455823 CAN 1 81 Rx 6 33 1E 5A 55 00 35
=] 9.953831 CAN 1 81 Rx 6 33 1E 5B 55 00 35
=1 10.456431 CAN 1 81 R 6 33 1E 5C 55 00 35
= 10.459077 CAN 1 40 Rx 8 00 40 02 00 00 OO0 00 00
=] 10.953882 CAN 1 81 Rx 6 33 1E 5D 55 00 35 ©
=1 11.453159 CAN 1 40 R 8 00 40 02 0D 00 00 00 00 ©
= 11.455730 CAN 1 81 Rx 6 33 1E 5E 55 00 35 §
= 11.956422 CAN 1 81 Rx 6 33 1E 5F 55 00 35 %
=] 12.453053 CAN 1 40 Rx 8 00 40 02 00 DDDD 0o ﬁ
= 12.455818 CAN 1 81 Rx 6 33 1E 60 55 00 35 2
= 12.953943 CAN 1 81 Rx 6 33 1E 61 55 00 35 %
= 13.453072 CAN 1 40 Rx 8 00 40 02 00 DDDD 00 o
= 13.459892 CAN 1 81 Rx 6 33 1E 62 55 00 35
= 13.954029 CAN 1 81 Rx 6 33 1E 63 55 00 35
= 13.957207 CAN 1 Els6 Slave lizenet R 6 553 00 00 33 AA9C
=] 14.453155 CAN 1 40 Rx 8 00 40 02 00 00 20 0O 00
= 14.456031 CAN 1 81 Rx 6 33 1E 64 55 00 00
= 14.457215 CAN 1 80 Rx 6 553 00 01 33 AA 9B
=1 14.956828 CAN 1 81 R 6 33 1IE 65 55 00 01
= 14.962222 CAN 1 80 Rx 6 55 00 02 33 AA9A
= 15.453269 CAN 1 40 Rx 8 0z 20
: = 15.455921 CAN 1 81 R 6 33 1E 66 55 00 02
: = 15.457233 CAN 1 80 Rx 6 55 00 03 33 AA 99
f = 15.954286 CAN 1 81 Rx 6 33 1E 67 55 00 03
e =1 15.957240 CAN 1 80 R 6 55 00 04 33 AA 9B
= 16.453331 CAN 1 40 Rx 8 0z 20
= 16.460537 CAN 1 81 Rx 6 68 04
= 16.462249 CAN 1 80 Rx 6 53 00 05 33 AA 97

11.1. 4bra, NM Slave ECU bekapcsolasa

A kikapcsolas meneténél (11.2. abra) azt lehet megfigyelni, hogy amikor a
halézatmenedzsment tizenetben a PN Slave ECU részhalozata kikapcsolasra keriil —
azaz a 29-es PN bit 0-ara valt — onnantdl kezdve ez ECU még valaszol a master
kéréseire, mindaddig, mig a ComM-ben az allapotgép ,,Silent” modba nem valt és ekkor
a BswM letiltja a Com-ban az 6sszes I-PDU kiildését. Ez akkor torténik meg, amikor a
CanNm-ben talalhatd allapotgép ,,Ready Sleep” allapotbol ,,Prepare Bus Sleep”
allapotba nem valt, aminek feltétele a CanNmTimeoutTime elérése. Ez ebben a
projekten Sms, ami azt jelenti, hogy ha ennyi ideig nem érkezik érvényes
halézatmenedzsment iizenet — amiben van aktiv relevans PN bit — akkor a héldzat
kikapcsoltnak tekintett. Az abran is lathatdé 17s 453ms-kor van az utols6 olyan NM
izenet a buszon, ami még ébren tartana az ECU-t majd, a 22s 453ms-es NM iizenet utan
mar nem is valaszol a master kéréseire. Azt azért még mindenképp meg kell jegyezni,
hogy a valés felhasznalasban nem lehetne a kikapcsolandé6 PN Slave ECU szdmara
relevans {izenet a buszon, de itt ezeknek az iizenetek hatasara lehet megfigyelni a busz

forgalma alapjan az ECU mikodését.
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7]
o
=
o
=
=
o

Time

ER®a xE[naBe - &5 Q- B B R A a- [t -
Chn D MName Dir DLC  Data

""" [=1 14.453155 CAN 1 40 Rox 8 00 40 02 00 00 20 0O 00
""" [=1 14.456031 CAN 1 81 Rot 6 33 1E 64 55 00 00
""" [=1 14.457215 CAN 1 80 R i) 55 00 01 33 AA 9B
""" [=1 14.956828 CAN 1 81 Rot 6 33 1E 65 55 00 01
""" [=1 14.962222 CAN 1 80 Rox ] 55 00 02 33 AA QA
""" [=1 15.453269 CAN 1 40 Rox 8 00 40 02 00 00 20 00 00
""" [=1 15.455921 CAN 1 81 Rot 6 33 1E 66 55 00 02
""" [=1 15.457233 CAN 1 80 R i) 55 00 03 33 AA 99
""" [=1 15.954286 CAN 1 81 Rot 6 33 1E 67 55 00 03
""" [=1 15.957240 CAN 1 80 Rox ] 55 00 04 33 AA 98
""" [=1 16.453331 CAN 1 40 Rox 8 02 20
""" [=1 16.460537 CAN 1 81 Rot 6 23 1E 68 55 00 04
""" [=1 16.462249 CAN 1 80 R i) 55 00 05 33 AA 97
""" [=1 16.954316 CAN 1 81 Rot 6 33 1E 69 55 00 05
""" [=1 16.957258 CAN 1 80 Rox ] 55 00 06 33 AA 96
""" [=d 17.453404 CAN 1 40 Rt 8 02
""" [=1 17.456211 CAN 1 81 Rot 6 33 1E BA 55 00 06
""" [=1 17.457270 CAN 1 80 R i) 55 00 07 33 AA 95
""" [=1 17.959573 CAN 1 81 Rot 6 6B o7
""" [=1 17.962281 CAN 1 80 Rox ] 55 00 08 33 AA 94
""" [=1 18.453486 CAN 1 40 Rt 8
""" [=1 18.456127 CAN 1 81 Rot 6 6C 08
""" [=1 18.457287 CAN 1 80 R i) 55 00 09 33 AA 93
""" [=1 18.954457 CAN 1 81 Rot 6 6D 09
""" [=1 18.957295 CAN 1 80 Rox ] 55 00 DA 33 AA 92
""" [=1 19.458191 CAN 1 40 Rox 8 0o
""" [=1 19.460827 CAN 1 81 Rot 6 6E 0A
""" [=1 19.462309 CAN 1 80 R i) 55 00 0B 33 AA 91
""" [=1 19.954550 CAN 1 81 Rot 6 6F 0B
""" [=1 19.957317 CAN 1 80 Rox ] 55 00 0C 33 AA 90
""" [=1 20.453673 CAN 1 40 Rox 8 0o
""" [=1 20.456355 CAN 1 81 Ro¢ 6 70 oc
""" [=1 20.457323 CAN 1 80 R ] 55 00 0D 33 AA BF
""" [=d 20.957094 CAN 1 81 Rot 6 71 oD
""" [=1 20.962332 CAN 1 80 Rx 5] 55 00 QE 33 AA BE
""" [=1 21.453666 CAN 1 40 Rox 8 0o
""" [=1 21.456253 CAN 1 81 Ro¢ 6 72 0E
""" [=1 21.457341 CAN 1 80 R ] 55 00 OF 33 AA BD
""" [=d 21.954730 CAN 1 81 Rot 6 73 oF
""" [=1 21.957358 CAN 1 Utolso Slave lizenet R 1] 53 00 10 33 AA BC
""" [=1 22.453779 CAN 1 40 Rox 8 0o
""" [=1 22.459906 CAN 1 81 Ro¢ 6 74 10
""" [=1 22.954594 CAN 1 81 R ] 73 10
""" [=d 23.453812 CAN 1 40 Rot 8 0o
""" [=1 23.456334 CAN 1 81 Rx 5] 76 10
""" [=1 23.957366 CAN 1 81 Rox 6 77 10
""" [=1 24.453870 CAN 1 81 Ro¢ 6 78 10

11.2. abra, NM Slave ECU kikapcsolasa
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11.2. PN Master

A master alkalmazasba is a Slave-hez hasonléan a halézatmenedzsment
tizenetek periodus ideje 1s, kivétel az ,,Immediate Restart” amikor 200ms. A PN Master
ECU tesztelése soran is a PN Slave-hez hasonléan az ECU bekapcsolds utan alvd
allapotba keriil, amit a Sleep Activity-bdl villogtatott LED jelez, illetve, hogy nem kiild
a buszra semmilyen iizenetet. Alvd allapotbol az ECU-t vagy a megfelel6 PN-bit
beallitasaval a NM-Message-ben lehet bekapcsolni, vagy a panelon 1évé SW1-es gomb
megnyomasaval. Amikor a gomb segitségével ébresztjiik az ECU-t, lathato, hogy a PN-
Master ECU 1ms-ként kiildi a NM iizentet a 41h-4s CAN frame-ben. Az 4brén az is
lathatd, hogy bekapcsolas utan elkezdi a Master tizenetek kiildését (11.3. abra).

A masodik tesztelendd szituacid, a slave alkalmazashoz hasonl6an, amikor a PN
Master ECU kikapcsol. A kikapcsolast az SW2-es gomb megnyomasaval lehet
elinditani. A gomb megnyomdasdnak hatdsira a PN master alkalmazés, ,,No
Communication”  allapotot kér a ComM-t6l, aminek hatdsara az egy
,CanNm_NetworkRelease()” fliggvényhivason Kkeresztiil (természetesen az NM
modulon &t) azonnal ,,Ready Sleep” allapotba allitja a modul allapotgépét, aminek
hatasara befejez0dik a halézatmenedzsment tizenetek kiildése. Amig a ComM
allapotgépe ,,Full Com Ready Sleep” allapotban van, még kiildhet lizeneteket, de amint
belép ,,Silent” modba a BswM leallitja az lizenetek kiildését, illetve a PN Master
alkalmazas is leallitja az lizenetek kiildését (11.3. abra). Itt is lathato, hogy az utolso
NM-Message 4s 519ms-kor keril elkiildésre és az utols6 Master iizenet pedig 9s

384ms-kor és ebben az esetben is a CanNmTimeoutTime Sms.

72



00:00:00

Time

11.3. abra, NM Master be és kikapcsolasa

73

TAETEAIx S0 uEw - &% |0-8- 8B R- A e [l -
7| Chn ID Name Dir DLC Data

----- (= 0.001001 CAN 1 40 Rx 8 000D 04 000000 00 0O
----- (= 0.202110 CAN 1 40 Rx 8 000D 04000000 00 0O
----- = 0.798080 CAN 1 40 Rx & 0000 04 00 00 0D 00 0O
----- = 1.402489 CAN 1 40 NMMaster Rx 8 0000 04 00 00 00 00 0O
----- [ 1.519374 CAN 1 41  bekapcsolasa Rx 8 374001 00 00 00 00 OO
----- [ 1.884520 CAN 1 81 Rx 6 77 04 88 55 00 27

----- (= 1.887655 CAN 1 80 Rx 6 55002877 AAT77

----- [ 2.001742 CAN 1 40 Rx & 0000 04 00 00 0D 00 0O
----- [ 2.384528 CAN 1 81 Rx 6 77 04 89 55 00 28

----- [ 2.387168 CAN 1 80 Rx 6 55002077 AATE

----- [ 2.519395 CAN 1 41 Rx 8 3740 01 00 00 00 00 0O
----- (= 2.508243 CAN 1 40 Rx 8 000D 04000000 00 00
----- [ 2.884539 CAN 1 81 Rx 6 77 04 8A 55 00 20

----- [ 2.887549 CAN 1 80 Rx 6 55002477 AATS

----- [ 32.108259 CAN 1 40 Rx 8 000D 04000000 00 00
----- [ 3.384549 CAN 1 81 Rx 6 77 04 8B 55 00 2A

----- (= 3.387622 CAN 1 80 Rx 6 5500 2B 77 AAT4

----- [ 2.519415 CAN 1 41 Rx 8 3740 01 00 00 00 00 0O
----- [ 3.802230 CAN 1 40 Rx 8 0000 04 00 00 0D 00 0O
----- [ 2.884560 CAN 1 81 Rx 6 7704 8C 55 00 28

----- (= 3.887412 CAN 1 80 Rx 6 55002C77 AAT3

----- [ 4.384570 CAN 1 81 Rx 6 77 04 8D 55 00 2C

----- (=] 4.387253 CAN 1 go  NM Master Rx 6 55002077 AAT2

----- (= 4.402960 CAN 1 49  kikapcsolasa, Rx 8 0000 04 00 00 00 00 0O
----- [ 4.519436 CAN 1 41 UtolsONMzenet gy g 3749 01 00 00 00 00 OO
----- [ 4.884504 CAN 1 81 Rx 6 77 04 8E 55 00 2D

----- = 4.887511 CAN 1 80 Rx 6 5500 2E 77 AAT7L

----- [ 4.098410 CAN 1 40 Rx 8 000D 04000000 00 0O
----- [ 5.384592 CAN 1 81 Rx 6 77 04 8F 55 00 2E

----- [ 5.388705 CAN 1 80 Rx 6 5500 2F 77 AA 7D

----- (= 5.598400 CAN 1 40 Rx 8 000D 04 00 00 00 00 0O
----- [ 5.884606 CAN 1 81 Rx 6 7704 90 55 00 2F

----- [ 5.887567 CAN 1 80 Rx 6 550030 77 AAGF

----- (= 6.202872 CAN 1 40 Rx 8 000D 04 00 00 00 00 0O
----- [ 6.384614 CAN 1 81 Rx 6 77 04 915500 30

----- = 6.387338 CAN 1 80 Rx 6 550031 77 AAGE

----- (= 6.802603 CAN 1 40 Rx 8 000D 04000000 00 OO
----- = 6.884621 CAN 1 81 Rx 6 770492550031

----- (= 6.887756 CAN 1 80 Rx 6 55003277 AAGD

----- (= 7.384633 CAN 1 81 Rx 6

----- [ 7.387626 CAN 1 80 Rx 6

----- (= 7.308462 CAN 1 40 Rx 8 00 00
----- [ 7.884644 CAN 1 81 Rx 6

----- (= 7.887451 CAN 1 80 Rx 6

----- (= 8.002761 CAN 1 40 Rx 8 00 00
----- [ 8.384653 CAN 1 81 Rx 6

----- (= 8.387480 CAN 1 80 Rx 6

~[=] 8.601008 CAN 1 40 Rx @

[ 8.884666 CAN 1 81 Rx 6 96 35

[ 8.887484 CAN 1 80 R 6 550036 77 A4 69

- 9.203602 CAN 1 40  Utolsé Master Rx 8

[ 9.334674 CAN 1 g1  Uzenet Rx 6 97 36

[ 9.387393 CAN 1 a0 Rx 6 55 00 37 77 AA 68

[ 9.803489 CAN 1 40 Rx &

[ 10.398727  CAN1 40 Rx @

[ 11.001494 CAN 1 40 Rx 8



A harmadik megfigyelendd eset, amikor a PN master mar elkezdi a kikapcsolast
a CanNm allapotgépe mar ,,Prepare Bus Sleep” allapotba valt, de egy ujabb kérés
hatasara ismét bekapcsol. EKkor — mivel az ,Immediate Restart” engedélyezett -, az
aktiv NM-nek kisebb periddusiddvel kell kiildenie a hal6zatmenedzsment {izeneteket
(11.4. abra). Megfigyelhetd, hogy a CanNm 3s 958ms-kor elkiildi az utolsé NM iizentet.
Ekkor a CanNm-ben az allapotgép ,,Ready Sleep”, majd ,,Prepare Bus Sleep” allapotba
valt. Ez debugger-el figyelhetd, és egy ebben az allapotban adott ,,User Request-el” a
CanNm allapotgépe visszavihetd ,Repeat Message” allapotba, ahol teljesiil az
,Ilmmediate Restart” vagyis ECU 5-db {izenetet kiild 200ms-onként, majd az utolso
,.Immediate” tlizenetek utidn, az elsé haldézatmenedzsment tizenet 0.1ms-al Kkeriil
elkiildésre, ami megegyezik a MsgCycleOffset idével. Ezek utan a tovabbi NM

lizenetek a normalis 1ms periddusidovel keriilnek kiildésre.

FEBR A% 5 [n]a B[ D=0 & B[O B & 5 A pa- [ nitial -

3 Time Chn ID MName Diir DLC  Data
3 (= 0.113807 CAN 1 81 Rx 6 7700600000 0O
3 = 0.613817 CAN 1 81 Rx 6 770061000000
[ 0.953430 CAN 1 4 Rx & 3740 0100 00 00 00 00
[ 1.113825 CAN 1 81 Rx 6 7700620000 00
[ 1.613335 CAN 1 81 Rx 6 770063000000
[ 1.953450 CAN 1 4 Rx 8 3740 0100 00 00 00 00
[ 2113345 CAN 1 81 Rx 6 7700 6400 00 00
[ 2.613855 CAN 1 81 Rx 6 7700650000 00
[ 2.958459 CAN 1 M Rx 8 3740 010000000000
[ 3.113864 CAN 1 81 Rx 6 77006600 00 00
[ 3.613874 CAN 1 81 Rx 6 77006700 00 00
[ 3.953489 CAN 1 a1 Utols6 NM lizenet  p, 5 3749 0100 00 00 00 00
[ 4 113334 CAN 1 81 Rx 6 770068 00 00 00
[ 4.613906 CAN 1 81 Rx 6 7700 6% 00 00 00
[ 5.113903 CAN 1 81 R 6 0 6A 00 00 00
[ 5.613913 CAN 1 81 Rx 6 7700 68 00 00 00
[ 5.113925 CAN 1 81 Rx 6 &C
[ 5.613933 CAN 1 81 Rx 6 6D
[ 7113943 CAN 1 81 R 6 6E
[ 7.613353 CAN 1 81 R 6 6F
[ 8.113967 CAN 1 81 Rx 6 70
[ 8.613972 CAN 1 81 Rx 6 71
[ 5.718604 CAN 1 a1 Rx 8 3740 0100 00 00 00 00
(=15, 518608 CAN 1 a4 fx 87737740 0100 00 00 00 00
= 10.114018 CAN 1 81 Rx 6 72
[ 10.113646 CAN 1 4 . Rx 8 3740 010000 00 00 00
[ 10318614 CAN 1 4 5db Immediate Rx 8 3740 010000000000
(= 10.518619 CAN 1 4 Restart NMiizenet o 5 57 43 01 00 00 00 00 00
[ 10.614025 CAN 1 81 B i Rx 6 73
[ 10.618657 CAN 1 4 Elsdrendes NMizenet o, 3 7.4 510000000000
[ 11114025 CAN 1 81 Rx 6 74
= 11614031 CAN 1 81 R 6 75
[ 11.618658 CAN 1 a4 Rx 8 3740 010000000000
[ 12114042 CAN 1 81 R 6 76
[ 12614052 CAN 1 81 R 6 77
= 12.518678 CAN 1 41 Rx 8
[ 13.114062 CAN 1 81 Rx 6 78
[ 13.614070 CAN 1 81 R 6 75
[ 13618657 CAN 1 4 Rx 8
[ 14.114085 CAN 1 81 R 6 7A

11.4. abra, NM Master, azonnali djrainditas
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12. Osszefoglalas

Ez a dolgozat a diplomatervezés két félévének zard anyagaként szolgal, melynek
célja egyfeldl egy atfogd kép nyuhjtasa az AUTOSAR szabvanyrol, azon beliil is a
hal6zatmenedzsment  funkcionalitdsr6l, = masfelol a  diplomaterv  feladat
megvalositdsanak célja egy részhalozatokkal rendelkezd rendszerbe illeszkedé ECU
szoftver megalkotasa volt. Ennek legfobb célja, hogy a jovobeni halézatmenedzsmentet
hasznalo projektekben az itt megszerzett tudast felhasznalva, el6segitse azok
gordiilékenyebb megvalositasat. Ez az elképzelés nem is nyulik a tavoli jovobe, mivel a
diplomaterv Dbefejezésével egy idOben, mar aktudlissa valt az itt megszerzett

tapasztalatok kamatoztatasa.

Eldszor a dolgozatban specifikdlasra keriilt a megvalositand6 feladat, majd

ezutan az olvaso a diplomaterv feladat hardveres oldalat ismerhette meg.

Ezt kovetéen bemutatdsra keriilt az AUTOSAR szabvany, mind modellezési
nyelv aspektusbol, mind pedig a szabvanyban definialt szoftverarchitekttra
szempontjabol. Ezutdn az olvas6 megismerhette a kommunikaciés blokkon beliil
elhelyezked6 hal6zatmenedzsment modulok szerepét, illetve egyiittmitkodésiiket, mind
egymassal, mind az BSW tobbi moduljaval. Ezek utan par példan keresztiil bemutatdsra

kerilt a halézatmenedzsment mikodése.

Az elméleti attekintés utan a diplomatervezés feladat megvaldsitasanak
ismertetésére keriilt sor, amely két nagyobb részfeladatra bonthatd. Egyrészrol a
bedgyazott eszkozre implementalandd alkalmazasokra, amelyekkel szemléletesen
demonstralhato a hal6zatmenedzsment funkciok miikédése. Masrészrdl egy olyan PC-s
alkalmazasra, amellyel a hagyomanyos ECU-k halézatmenedzsment funkcidi is

tesztelhet6ek.

Végezetiil néhany egyszerli tesztelési folyamat keriilt bemutatasra, amellyel
igazolhatd, hogy az 0Osszedllitott rendszer valoban képes halézatmenedzsmentet

tartalmaz6 rendszerbe illeszkedni, tehat a feladatkiirasban kitizott célok megvalosultak.

Azonban ez a demonstracidos feladat is tartalmaz néhany lehetoséget a
tovabbfejlesztésre.  Egyrészr6l  tovabbi  komplexebb  konfiguraciokkal a
halozatmenedzsment extra funkcidi is kiprobalhatdéak, mint a busz terheltségének

csokkentése, vagy a kikapcsolds koordindlasa. Egy masik lehetdség lenne a PC oldali
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teszteszkdz tovabbfejlesztése, aminek kapcsan lehetéség nyilik a jelenleg nem
tamogatott ,,Partial Networking”-et leir6 modellek feldolgozasra, igy a ,,Partial

Network™-okhoz tartozo szignalok modellbdl valo kinyerésére.
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Roviditések

Rovidités Kifejtés Leiras

BSW Basic Software A’z AUTOSAR szoftverarchitektira legalso
retege

CBV Control Bit Vector Halozatmenedzsment lizenet haldzatvezérld
bitvektora

DLC Data Length Code CAN iizenetek hosszazonositoja

ECU Electronic Control Unit | Elektronikus vezérldegység

Gateway Kommunikacids halozatok kdzott atjard

NID Node Identifier Haloza:cn,l.enedzsment tizenetekben a kiildo
azonositoja

NM Network Management Hal6zatmenedzsment

NM- Network Management Hal6zatmenedzsment tizenet

Message Message

PDU Protokol Data Unit BSW réteg kommunikacios adategysége

pi Cserélheté kommunikécios busz

99y szintillesztdje

PN Partial Network Hal6zatmenedzsment részhaldzat

PNC Partial Network Cluster | Részhaldzatokat tamogatdo ECU-k csoportja

RTE Runtime Enviroment A’z AUTOSAR szoftverarchitektiura kzépso
rétege

. Alkalmazas réteg kommunikécios

Signal .
adategysége

SWC Software Component A’z A,UTOSAR szoftverarchitektara legfelsd
rétegének eleme

VFB Virtual Function Bus V..lr.u{a lis fliggvény busz, amely az SWC-ket
koti Gssze

WUF Wakeup Frame CAN halozat ébresztését jelzo iizenet
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/

NM-Timeout Timer has
expired
[ Start Wait BusSleep Timer,
Nm_FrepareBusSleepMode();

Network Mode

-

Repeat Message State

~

NM-Timeout Timer has
expired
! Start NM-Timeout Timer,

+ entry ! Stop Bus Load Reduction

Tx Timeout Timer has
expired
Nm_TxTimeoutException();

Repeat Mesage Bit Received ||
CanNm_RepeatMessageRequest(;
[5tant Repeat Message Timer,

Tx Timeout Timer has
expired
INm_TxTimeoutExce

NM-Timeout Timer has

expired ,"
[ Start MM-Timeout Timer,

Momal Operation State

[Metwork Requested]

Repeat Message
Timerhas
expired;

Repeat
Message

/

[Metwork Releasad]

CanNm_MNetworkRequest{);

Repeat Message Bit received ||

CanNm_RepeathessageReques();
/Stant Repeat Message Timer;

Ready Sleep State

+ entry f Start Bus Load Reduction ]

CanMm_NetwordReleass();

3. Fiiggelék. Kommunikaciés busz allapotgépe a CanNm modulban
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CANSM_BSM_S_FULLCOM

&)

&

ExitPdint

CHANGE_BR @

FULLCOM To
ExitPoin FULLCOM To
SILENTCOM =
fE_CHANGE_BR_END
/E FULLCOM [£_FULL_COM_MODE_REQUESTED]
- f£_NOCOM /F_CHANGE BR END FULL COM
CANSM_BSM_S_PRE_FULLCOM

® CANSM_BSM_S_CHANGE_BAUDRATE JE_FULL_TO SILENT_GOM
ExitPoint
To

T| FULL_COM_MCDE_REQUEST
RIEXERL /H_SILENT_TO_FlILL_COM
® ExitPoint
FULL_OR_SILENT_CO|
ExitPoint
REPEAT_MAX>-C
ExitPaint
NO_COM ==
[G_SILENT_COM |MODE_REQUESTED]
/E_CHANGE_BR_END_SILENT_COM
JE_PRE_NO_COM CANSM_BSM_S_SILENTCOM
T_FULL_COM_MODE_REQUEST|
T_NO_COM_MODE_REQUEST
JE_PRE_NO_COM
CANSM_BSM_S_PRE_NOCOM
oo

CANSM_BSM_S_NOCOM

JE_NOGOM

CanSM_|
/E_PRE |

nit
NO_COM

CANSM_BSM_S_NOT_INITIALIZE%

) PowerOn .

PowerOff

4. Fiiggelék. Csatorna
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-

CANSM_BSM_DeinitPnSuppored

~

CANSM_BSM_DeinitPnSupponedProceed

/

S_PN_CLEAR_WUF

k do / DO_CLEAR_TRCV_WUF

T_CLEAR_WUF_INDICATED

[6_PN_CLEAR_WUF_E_OK]

T_CLEAR_WUF_TIMEOUT

C

S_PN_CLEAR_WUF_WAIT

D

T_CLEAR_WUF_INDICATED

-

S_PN_CC_STOPPED

N

k do / DO_SET_CC_MODE_STOPPED

)

T_CO STOPPED_INDICATED

C

[G| CC_STOPPED_E_OK]

S_CC_STOPPED_WAIT

D

T_CC_STIOPPED_INDICATED

/’

S_TRCV_NORMAL

\

T| CC_STOPPED_TIMEOUT

k do / DO_SET_TRCY_MODE_NORMAL

J

T_TRCV_NORMAL_INDICATED

C

k do f DO_SET_TRCV_MODE_STANDBY

T_TRCV_$TANDBY_INDICATED

C

\]/ T_TRCV_STANDBY_INDICATED

[G_TR

' STANDBY_E_OK]

S_TRCV_STANDBY_WAIT

[G_TRCV_NORMAL_E_OK] T_TRCV_NORMAL_[TIMEQUT
S_TRCV_NORMAL_WAIT _)
T_TRCV_NORMAL_INDICATE(
S_TRCY_STANDBY Ry
) T_TRCV_STANDBY_TIMOUT

D

S_CC_SLEEP

~

k do / DO_SET_CC_MODE_SLEEP

)

[G_CC_SLEEP_E_OK]

T_CHECK_WFL

G_INDICATEL

T_cc sL EEP_INDICA{“

S_CC_SLEEP_WAIT

D

T_CC_SLEEP_INDICATED

CANSM_BSM_T_CC_SLEEP_TIMEOUT

5_CHECK_WFLAG_IN_NOT_CC_SLEEP

~

+ do/DO_CHECK_WFLAG

S_CHECK_WFLAG_IN_CC_SLEEP kdofDO_CHECK_WFLAG

[G_CHECK_WFLAG E_OK]

T_CHEQK_WFLAG_INDICATED

T_CHECK_WFLAG_TI

[G_CHECK_WFLAG_E_OK]

T_CHECK_WFLAG_TIMEOUT

c

S_CHECK_WUF_IN_NOT_CC_SLEEP_WAIT

~

MEOUT

| T_CHECK_WFLAG_INDICATED

:

S_CHECK_WUF_IN_CC_SLEEP_WAIT

J

v
o

Junction

AN
J

&

ExitPoint

T_CH

ECK_WFLAG_INDICATED

T_REPEAT_MAX

2@

EntryPoint

J

5. Fiiggelék. CanSm részhalézatokat taimogaté alallapotgépe
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