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Kivonat

A jarmuiparban megfigyelhetd, hogy a gyartok egyre tobb biztonsagi ¢és
kényelmi funkcidval latjak el a gépjarmiiveiket. Ezen funkciok vezérlo egységei (ECU)
egyiittmiikddve, mint elosztott rendszer hajtjak végre feladataikat. Az egyes funkcidok
kiilonbozo fejlesztd csoportoknal torténd tervezése sziikségszerlivé tette, hogy az
elektronikus vezérldegységekben szabvanyos szoftverkomponenseket hasznaljanak.
Ezért a legnagyobb autoipari vallalatok 1étrehoztdk az AUTOSAR konzorciumot, ami

az autok vezérld egységein futd szoftverkomponensek szabvanyositasaval foglalkozik.

Dolgozatomban két kommunikacioval foglalkozo AUTOSAR
szoftverkomponens megvalositasat mutatom be. Az egyik az Ethernet interfész modul a
masik a TCP/IP modul. A dolgozat elsé felében rovid attekintés nyujtok a felhasznalt
kommunikécioés protokollokrdl, majd kivalasztok egy nyilt forrasa TCP/IP vermet
(LWIP), amit elhelyezek az AUTOSAR szoftver architektaraba.

Az igy kialakitott szoftver architektira hianyzé rétegeinek a megvaldsitasaval
folytatom a munkét. Az Ethernet interfészen keresztiil bemutatom az Ethernet alapt
kommunikaciot AUTOSAR szoftver komponensekkel. Az LWIP illesztését ¢és
felhasznalasat a 4,5,6 fejezeten keresztiil mutatom be, ahol 6sszehasonlitom a szabvany
altal elvart miikodést a megvalositott mitkodéssel. Majd kisérletet teszek az igy

kialakitott szoftver rendszer egyfajta teljesitmény vizsgélatara.

A dolgozatom utolso fejezeteiben egy sajat TCP/IP stack megvaldsitdsanak
kezdeti 1épéseit mutatom be minimum kdvetelmények mellet. Megvalodsitasra keriilnek
az ARP, UDP protokollok valamint az IP protokoll egy része. Végiil teszteléssel és az

elkésziilt TCP/IP stack kiprobéalasaval zdrom a munkamat.



Abstract

It can be observed that the manufacturers provide more and more safety and
comfort features for their motor vehicles in the automotive industry. These electronic
control units (ECU) of these features cooperate with each other and like distributed
systems, they make their own tasks. Design of the individual functions are making at
various developer groups. It has made it necessary that in electronic control unit use
standardized software component. Therefore the largest automotive companies created
the AUTOSAR consortium which deals with the standardizing of the software

components, what running on control units of cars.

| present the implementing of two AUTOSAR software components — which
deal with communications. One is the Ethernet interface module another is the TCP / IP
module. In the first part of the thesis | provide a brief overview of the used
communication protocols and after that | select an open source TCP/IP stack (LWIP),
which I placed the AUTOSAR software architecture.

I continue the work with creating the missing layers of previously developed
software architecture. |1 show Ethernet-based communication with AUTOSAR software
components via the presentation of Ethernet interface. | illustrate the fitting and using of
LWIP in the chapters of 4, 5 and 6, where | compare the operation of the required
standard with the achieved operation. After that, 1 do a kind of evaluation of this

software.

In the last chapters of my dissertation, | present the initial steps of my own

TCP/IP stack, implementation what was done with minimum requirements.

The ARP, UDP protocols and a part of the IP protocol are implemented. Finally,
I close my work with testing and trying the completed TCP / IP stack.



Bevezetés

A gépjarmiivekben a novekvd szamu funkcid és egyre nagyobb komplexitas
novekvo adatforgalmat eredményez az ECU-k k6zo6tti kommunikécios halozatokban. Ez
indokolja, hogy a jovdbeli fejlesztések soran az autokban jelenleg legtobbet hasznalt
CAN ¢és FlexRay buszok helyett, egy gyorsabb kommunikaciot biztositod alternativat
keressiink. Egy uj kommunikacios eljaras fejlesztése helyett logikus a meglévok koziil
valasztunk. Jo valasztas lehet az asztali szamitogépek korében elterjedt Ethernet halozat
a 10Mb/s-1Gb/s terjed6 sebességével és a ra épiildé TCP/IP protokoll csaladdal. Ebbe az
iranyba mutat az is, hogy az AUTOSAR 4.0 mar tartalmazza az Ethernetre vonatkoz6
sajat szabvanyos modul definicioit a 4.1 kezdve pedig a TCP/IP-t is definialja. Egyel6re
nem cél a meglévéd CAN és FlexRay halozatok azonnali lecserélése Ethernet alapt
halézatra, hanem csak a diagnosztika teriiletén torténd bevezetése. Az ECU
diagnosztikéja soran elterjedt protokoll az XCP protokoll, ami képes a CAN és FlexRay
halézatok mellet az Ethernet halézaton is mikddni. Ethernet halézat esetén viszont

szlikség van vagy a TCP vagy az UDP hasznalataraO.
Az Ethernet

Az Ethernet eredetileg szamitogép halozatok kiépitésére kifejlesztett protokoll.
Az Ethernet, mint szabvany alapvetden a fizikai megvaldsitast irja le. A gyartok ezt a
fizikai réteget altalaban két aramkori modullal valositjdk meg. Az egyik egy fizikai
illeszté aramkor (PHY) ami kapcsolatot teremt az Ethernet vezérld és fizikai kozeg

kozott, a masik pedig maga az Ethernet vezérlé (MAC).
A TCP/IP

A TCP/IP altalaban egy teljes protokollcsaladot jelent, ami magaban foglalja az
Osszes IP-re (Internet Protocol) épiilé protokollt. A TCP (Transmission Control
Protocol) ennek a csaladnak egy tagja, de emellett rengeteg IP-re épiil6 protokoll van,
mint példaul az UDP (User Datagram Protocol), vagy az ICMP (Internet Control

Message Protocol).

Az internet rendkiviil heterogén hélozatokat fogott Ossze, ezért elsédleges cél
volt az IP szamara, hogy a fizikai médiumtol fiiggetleniil, barhol képes legyen mikodni.

Ehhez egy olyan absztrakcios rétegre van sziikség, ami minden eszk6zon



megvalosithatd és semmilyen eszk6zhéz nem kothetd. Az IP-ben hasznalhatod

eszkozoknek a kovetkezd kdvetelményeknek kell megfelelnitik:

o képes legyen egy meghatarozott mennyis€gii bajtot egyszerre atvinni (ezt hivjuk

datagramoknak, vagy csomagoknak)

o képes legyen az eszkoz alacsonyszintii (fizikai cimét) leképezni egy logikai IP -

cimre

Az IP (internet protokoll) allapotmentes protokoll, nem garantalja a csomagok
megérkezését a célhoz, s6t azt sem, hogy a csomagok ugyanolyan sorrendben érkeznek
meg, mint ahogyan elkiildték 6ket. Ez tulajdonképpen annyit jelent, hogy a fizikai
médium megprobal mindent megtenni a csomag célba juttatasa érdekében, de nem

garantal semmit.
Egy IP csomag két részbdl all:
1) fejléc informéciok, amelyek tartalmazzak a forras és célcimet, valamint

2) adatrész, ami alkalmazas-specifikus. Az IP-re épiilé protokoll az IP adatrészét
hasznalhatja felsdbb szintii fejléc, valamint adat szamara. Igy egymasba skatulyazhatok
a csomagok, a felsdbb szintii protokollok hasznalhatjak azt, amit az alsé szintii add, de

kiegészithetik tovabbi tulajdonsadgokkal.

Mint lathatjuk az IP hasznélata elég nehézkes az alkalmazisok szempontjabol,
hiszen gondoskodniuk kell a csomagok sorba allitasarol, és az elveszé csomagok
ujrakiildésér6l. Azért hogy ne kelljen minden alkalmazasban ezeket a funkcidkat
implementalni, 1étrehoztak a TCP protokollt, ami gondoskodik a csomagok sorrendbe
allitasarol, valamint az esetlegesen elveszé csomagok ujrakiildésérél. A TCP igy mar
egy garantalt csatornat biztosit a programunknak, hiszen gondoskodik arrél, hogy ami a
kapcsolat egyik végén "bement", az a masik végén ki is jon. Lathatjuk, hogy a TCP
protokoll sokkal kényelmesebb az alkalmazdsok szempontjabol. Ugyanakkor nem
mindig van sziikség a TCP-vel jar6 szolgaltatasokra, ezért kialakult mas IP-re épiilt, de
nem kapcsolatjellegii protokoll pl.: az UDP[2]. Az ARP protokoll nem IP alapu, de
szerves részét képezi az IP miikodésének igy erre a protokollra is a TCP/IP részeként

tekintink.



1 Ethernet alapu kommunikacios verem altalanos

felépitése

Egy éaltaldnos Ethernet alapi kommunikéacids verem blokk vazlata az 1. abran

lathat6. A legalsé szinten a hardver helyezkedik el.
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1. Az Ethernet alapi kommunikacidés verem

A hardverhez  kozvetleniil  kapcsoléodnak a  driverek, amik a
szoftverkomponensek legalsé rétegét képzik. A driverek a hozzajuk kapcsol6do hardver
funkcioinak egyszer(i elérését teszik lehet6vé. Felette mar a kommunikaciés verem

helyezkedik el, jelen esetben a TCP/IP stack.

1.1 A TCP/IP protokolljai

A TCP/IP elnevezés magaba foglalja a kovetkezd alfejezetekben szerepld

kommunikécios és segéd protokollokat

1.1.1 ARP: Address Resolution Protocol

Ez a protokoll, egy adott IP-cimhez keresi meg, a MAC-cimet. Mivel a TCP/IP
32bites (IPv4) (vagy 128bites (Ipv6) —ebben a megvaldsitasban nem hasznalt-)

IP-cimek alapjan cimzik iizeneteiket az Ethernet vezérlok pedig 48bites MAC-cimek



alapjan kiildik tovabb lizeneteiket, sziikség van egy IP-cim- MAC-cim 0sszerendelésre,
ezt az dsszerendelést az ARP protokoll fogja megtenni mieltt TCP vagy UDP {izenetet
kiildenénk. Magat az ARP kommunikaciét az RFC 826 irja le. Ez alapjan kétféle

tizenettipust kiilonboztethetiink meg:

e ARP REQUEST: Egy node szeretné megtudni, hogy a cél IP-cimhez milyen
MAC-cim tartozik. Kiild egy MAC szinti broadcast {izenetet, benne a kért
IP-cimmel.

e ARP REPLY: Az a node, aki magara vette a kérést - azaz az IP-cime megegyezett
az ARP request broadcast tizenetben 1évé IP-cimmel — visszakiild egy ARP reply

unicast lizenetet, azaz egy valasz lizenetet.

1.1.2 IP: Internet Protocol

Az OSIl referencia modell halozati réteg protokollja. , A protokoll
Osszekottetés-mentes. A szallitott csomagok a datagramok, amely a forras hoszt-t6l a cél
hosztig keriilnek tovabbitasra, esetleg tobb haldzaton is keresztiil. A haldzati réteg
megbizhatatlan Osszekdttetés-mentes csatornat biztosit, igy az Osszes megbizhatdsagi
mechanizmust a széllitasi rétegben kell megvaldsitani, ami biztositja a két végallomas
kozotti megbizhatd Osszekottetést. A széllitdsi réteg az alkalmazasoktdl kapott
tizeneteket maximum 64 kbajtos datagramokra tordeli,- ha sziikséges-, amelyek az utjuk
soran esetleg még kisebb darabokra lesznek felvagva. Amikor az 6sszes datagram elérte
a célgépet, ott a szallitasi réteg ismét Osszerakja ilizenetté. A datagram két részbdl all:
egy fejrészbdl és egy adatrészbdl. A fejrészben 20 bajt rogzitett €s van egy valtozod

hosszusagu opcionalis rész is.”’[3] Az IP protokollt az RFC 791 definialja.

1.1.3 TCP: Transmission Control Protocol

IP réteg feletti Osszekottetéses szallitasi réteg protokoll. A TCP iizenetkiildés
elott, sziikséges a kapcsolat kiépitése (3 utas kézfogés), majd az iizenetvaltas befejezése
utan a kapcsolatot bontani kell. ,,Az iizenet elkiildése utan nyugtat var, ha nem kapja,
meg akkor jra kiildi az iizenetet. A TCP fogadja a tetszéleges hossziisagu ilizeneteket a
felhasznaloi folyamattol és azokat maximum 64 kbajtos darabokra vagja szét. Ezeket a
darabokat egymastol fliggetlen datagramokként kiildi el. A hélozati réteg sem azt nem
garantalja, hogy a datagramokat helyesen kézbesiti, sem a megérkezett datagramok
helyes sorrendjét. A TCP feladata az, hogy idézitéseket kezelve sziikség szerint Gijraadja

Oket, illetve hogy helyes sorrendben rakja azokat dssze az eredeti tizenetté. Minden TCP
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altal elkiildott bajtnak sajat sorszdma van. A sorszamtartomany 32 bit széles, vagyis
elegendéen nagy ahhoz, hogy egy adott bajt sorszdma egyedi legyen”. A TCP
miikédését az RFC 793 irja le.

1.1.4 UDP: User Datagram Protocol

IP réteg feletti Gsszekottetés-mentes szallitasi réteg protokoll. Kapcsolatmentes.
A feladd és a cimzett nem beszélgetnek: a felado elkiildi a csomagot, a cimzett vagy
megkapja, vagy nem. De semmilyen formaban sem jelez vissza. Megbizhatatlan. A
csomagokban nincs semmi sorszamozas, nincs semmi elveszés elleni védelem. UDP
esetében minden csomagvesztéssel kapcsolatos feladatot arra az alkalmazésra bizzék,
amelyik kiildi/fogadja a csomagokat. (CRC ellendrzés ugyan van, de az csak csendes
csomageldobashoz vezet.) Nem tarol. Ahogy beérkezik egy UDP csomag az rogton

megy is tovabb az alkalmazas réteg felé. RFC 768 tartalmazza az UDP meghatarozasat.

1.1.5 ICMP: Internet Control Message Protocol.

Az ICMP csomagok fognak visszajelzéseket adni mind a routolasi hibakrdl,
mind a csomagszallitasi hibakrol. Megkozelitdleg egy tucat ICMP {izenettipus 1étezik.
Minden {izenettipus IP-csomagba burkolva vandorol a hal6zatban. A protokoll a halozat
tesztelésére is hasznalhato, ICMP Az ECHO REQUEST (visszhangkérés (’ping’))
tizenet kiildésével. Az ECHO tizenet kézhezvételét kdvetden a cimzettnek egy ECHO
REPLY iizenettel kell valaszolnia. Az adott cimzett elérhetdségét és miikodokeépességét
lehet megvizsgalni Az ICMP iizenet tipusait és a protokoll miikddését az RFC 792

hatarozza meg.[3]

1.1.6 DHCP: Dynamic Host Configuration Protocol

A DHCP egy kliens-szerver UDP feletti protokoll. A protokoll lehetévé teszi a
halozaton levé szamitogépek szamara, hogy a DHCP szervertdl kérjenek és kapjanak
meg minden olyan sziikséges halozati beallitast, amely az adott haldézaton valo
biztonsagos miikodéshez sziikséges. A DHCP alkalmazasanak tobb elénye is van. Az
egyik, hogy nem sziikséges a rendszergazdanak minden egyes gépen egyenként kézzel
elvégeznie a sziikséges halozati beallitasokat. A kiosztott, de bizonyos beallitott idén
beliil fel nem hasznalt IP-cimek bejegyzései torlésre keriilnek és azok madsik gépek

szamara kioszthatoak.
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2 AUTOSAR kommunikacios verem felépitése

2.1 Az AUTOSAR

Az AUTOSAR autodipari nyilt rendszer architektira Az architektura réteges
felépitésu szigort megkotések vonatkoznak rétegek altal megvaldsitott miikodésre. Az
AUTOSAR alapja hogy az ECU funkciokat egymastol és a hardvertdl fliggetlen
software modulok valositjdk meg. A legalsd6 rétegben vannak megvaldsitva a
mikrokontroller fliggé modulok, driverek. Az alsé rétegre ¢épiilé rétegben a
mikrokontroller belsé perifériaihoz és hozzajuk kapcsolhatd kiilsé eszk6zokhoz valod
hozzaférést biztositja. Ez a réteg mar fliggetlen a kontrollertél, de még erésen fligg az
ECU felépitésétdl. A szolgaltatds rétegben olyan funkciok vannak, mint példaul a
kommunikécié ¢és memoria menedzsment, kiillonb6zd diagnosztikai ¢és watchdog
szolgaltatasok[4]. Ett6l a rétegtél kezdve, a kontrollertél és az ECU-t0l fliggetlen
modulok helyezkednek el. 2. Az AUTOSAR szoftver architektiraja 2 abra mutatja az
AUTOSAR szoftver architekttra altalanos blokkvazlatat.

AUTOSAR Runtime Ervironment (RTE]

10 Sigral Interface

Microcontroller

2. Az AUTOSAR szoftver architektaraja

12



2.2 AUTOSAR TCP/IP kommunikacios verem

Autosar Tcp/lp Stack

SOFTWARE

3. Az AUTOSAR kommunikéiciés verem szoftver architekturaja

Az AUTOSAR éltal definialt TCP/IP verem blokk vazlata a 3. abran lathato.
Lényeges eltérés az elsd abran lathato altalanos felépitéstdl, hogy az AUTOSAR tobb
Ethernet és tobb fizikai illeszt6 drivert tud egyidejiileg kezelni. A t6bb driver kezelésére
az AUTOSAR bevezetett egy Ethernet interfész réteget, ami egységes feliiletet nyujt a
hozzéjuk kapcsolodd hardver funkciok elérésére. Tovabba a fenti abran jeldltem, hogy a
tényleges hardver felépitése, amin a feladat elkészitése soran hasznéltam olyan, hogy a
mikrokontroller tartalmazza az Ethernet vezérléot (MAC) ¢és a fizikai illeszté (PHY)
kiilon dramkor. A két aramkor kozotti kommunikacid az MII interfészen keresztiil

torténik.
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2.3 Nyilt forrasi TCP/IP megvalositas illesztése az
AUTOSAR szoftver architekturaba

Feladatom az volt, hogy valasszak egy nyilt TCP/IP vermet, ami megvalositja
azokat a protokollokat, amelyeket az AUTOSAR megkivan. A Lightweight TCP/IP
stack-et (tovabbiakban csak LWIP) valasztottam, mivel széleskoriien elterjedt
kiilonb6zé bedgyazott rendszerek teriiletén (konnyli hozzd példaalkalmazast talalni),
megvalositja a feladathoz sziikséges 0sszes protokollt és elég jol konfigurdlhato, testre

szabhato.

LWIP Tcp/lp Stack

e _SOFTWARE |

—— e

HARDWARE

-—— — —————————— — ———

\

4. Az LWIP beillesztése az AUTOSAR szoftver architektiaraba

A 4. Abra mutatja, hogy az LWIP logikailag az AUTOSAR Ethernet interfész és
az AUTOSAR TCP/IP rétegek kozé keriilt. Igy ,.feliilrdl” nézve az AUTOSAR TCP/IP
modul a szabvanyos interfészt fogja kinalni a fels6bb szoftver moduloknak, amik majd
hasznalni akarjak, de az LWIP és az AUTOSAR TCP/IP eltéré adatkezelése és a
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figgvények eltéré paraméterezése nem teszi lehetévé, hogy a megvaldsitas csupan
annyibol alljon, hogy az AUTOSAR TCP/IP meghivott fiiggvénye meghivja a
hozzatartoz6 LWIP fliggvényt. Tovabba az LWIP-t alulrdl is illeszteni kellett az
AUTOSAR Ethernet interfész modulhoz. Itt a probléma megoldasa egy Kkicsit
egyszeriibb volt mivel az LWIP készitéje (készit6i) gondoltak arra, hogy majd
kiilonboz6 szoftverrendszerekbe lesz hasznélva, igy definidltak egy tigynevezett ,,netif”
struktirat, ahova tobbek kozott azoknak a fiiggvényeknek a kezddcimei keriilnek, amik
az Ethernet modul kezelését teszik lehetévé (P1: Ethernet keret kiildése fogadasa). Ezek
a figgvények jol elkiilonithetéek ezért szamukra egy tovabbi réteget definialtam
LwlIP driver néven. fgy a tényleges igy a tényleges szoftver architekturat az 5. abra

mutatja be.

LWIP Tcp/lp Stack

SOFTWARE

—————

| NGRDWAREY 5

5. Az LWIP és az AUTOSAR szoftverarchitektiraja
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3 AUTOSAR Ethernet Interfész modul

3.1 Ethernet Interfész modul konfiguracidja

Az interfész modul feladata, hogy ha tobb Ethernet vezérlovel, vagy tobb fizikai
illesztéovel rendelkeziink, akkor ezek kezeléséhez egyszerii szabvanyos feliiletet
nyujtson. Ahogy a legtobb AUTOSAR modul esetében, itt is az egyik legfontosabb
teendé a konfiguracios lehetéségek attekintése. A konfiguracid két részt tartalmaz, az
egyik, ami olyan konstansokat tartalmaz, ami alapvetéen meghatarozza a modult és a
modul forditdsakor fognak érvényesiilni (Pl.: a modul egyes részei bele keriiljenek-e a
kédba vagy ne). AUTOSAR terminologia szerint Pre-compile time konfigurdcios
osztalyba tartoz6 paraméterek. Mivel ezek a paraméterek forditas utdn mar nem
valtozhatnak ezért altalaban C makrok formdjaban keriilnek megvaldsitasra. A masik
fajta konfiguraciét a modul a futasi idében fogja megkapni az init() fliggvény
meghivasaval és ezek a modul muikodését fogjak meghatarozni. Ezek a paraméterek

pedig Post-build time konfiguracids osztalyba tartoznak.
A legfontosabb konfiguracios konstansok az interfész modulhoz:

e A transmit bufferek szama (ETHIF_ MAX TX BUFFS TOTAL)

e Maximalis Fizikai illesztok szama (ETHIF. MAX TRCVS TOTAL)

e Megszakitasok engedélyezése tiltasa
(ETHIF_ENABLE_RX_INTERRUPT/ETHIF_ENABLE_TX_INTERRUPT)

e Milyen id6kozonként ellendrizze a kapesolat allapotat
(ETHIF_TRCV_LINK_STATE_CHG_MAIN_RELOAD)

e Virakozas hatarideje, amikor lekérdezéses modba varakozik egy csomag

megérkezésére (ETHIF_MAIN_FUNCTION_RX_TIMEOUT)

A modul megvalositasakor a szabvanyban meghatarozott konstansokon feliil

meghataroztam tovabbi 6 paramétert:

e Engedélyezziik-e a tobb Ethernet drivert (ETHIF_MULTIPLE_DRIVER)

e Engedélyezziik-e a tobb Fizikai illeszté drivert
(ETHIF_MULTIPLE_TRANSCEIVER)

e Maximalis Ethernet vezérlok szama (ETHIF. MAX CTRL SUPPORTED)
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e Maximalis fliggvények szama, amik akkor hivodnak meg, amikor Ethernet csomag
érkezik (ETHIF_ MAX RX IND FUNC SUPPORTED)

e Maximalis fiiggvények szdma, amik akkor hivodnak, meg amikor Ethernet
csomagot kiildiink (ETHIF MAX TX CONF_FUNC SUPPORTED)

e Maximalis fliggvények szdma, amik akkor hivodnak, meg amikor megvaltozik a

kapcsolat allapota (ETHIF. MAX TRCV_LINK CHG FUNC SUPPORTED)
A masik konfiguraciobdl a kovetkezo elemeket emelném ki:

Felsébb réteg értesitésére szolgald un. Callback fiiggvény kezdécimei. Ez
alapjan fogja az interfész modul meghivni a felsdbb réteg megadott fliggvényeit a

kovetkezd esetekben:

e Ethernet csomag érkezett (EthIfRxIndicationFunctions)
e Ethernet csomag el lett kiildve (EthIfTxConfirmationFunctions)

o Megviltozott a kapcsolat statusza (TrcvLinkStateChgFunctions)

Az AUTOSAR a fentieknél tobb konfiguracios lehetdséget definidl. Nem
emlitettem meg azokat a lehetéségeket, amivel a modul egyes részei ki és
bekapcsolhatoak, mivel a feladatomhoz elegendének bizonyult a modul
legminimalisabb bedllitdsa is. Tovabba a szabvany nem kdveteli meg az 0Osszes

konfiguracios paraméter felhasznalasat az adott modulban

3.2 Ethernet kontroller indexelése

A fentiekben emlitettem, hogy az interfész modul jelent6sége akkor latszik
igazan, ha tobb Ethernet vezérlével, vagy tobb fizikai illesztével rendelkeziink egy adott
rendszerben. Ha csupan egy Ethernet vezérlénk és egy fizikai illeszténk van, akkor az
interfész modul fiiggvényei egyszerien csak meghivjak a hozzd tartozé driver
fiiggvényeit. Pl.: Az interfészmodul Ethlf_Controllerinit(uint8 Ctrlldx, uint8 Cfgldx )
fliggvénye meghivja az Ethernet driver: Eth_Controllerinit(uint8 Ctrlldx, uint8 Cfgldx)
figgvényét ugyan azokkal a paraméterekkel, amelyeket 6 kapott. Viszont ha tobb
modullal rendelkeziink, akkor paraméterben megadott kontroller indextdl fiiggden kell
eldonteniink, hogy melyik driver adott fliggvénye legyen meghivva és milyen index
paraméterrel. Az AUTOSAR kovetkez6 modon definialja az indexelést[5]: A 6. abran
az latszik, hogy ha 0-s kontroller indexel, hivjuk meg az Ethernet interfész fliggvényét,

akkor az ugyan ugy 0-s indexel fogja meghivni az alatta 1évé modul adott fiiggvényét.
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Viszont ha 1-es indexel, hivjuk meg az interfész modul fiiggvényeit, akkor egy masik
driver fliggvényét kell meghivnia, de 0-s kontroller indexel.

ECU

6. Az Ethernet interfész indexelése

Természetesen az interfész modulnak nem csak a fenti példa Gsszeallitast kell
tudni kezelni, hanem a legkiilonfélébb konfiguraciokat is. Igy az indexelés

problémajanak a megoldéaséra a kovetkezé modszert hasznéltam.

Mivel az AUTOSAR pontosan definialja, hogy egy Ethernet drivernek milyen
fiiggvényei lehetnek[6], ezért definialni tudtam egy struktarat, ami ezeknek a
fliggvényeknek a kezdd cimét tarolja (fliggvény pointer) és a végén még tarolja a hozza
tartozo lokalis kontroller indexet. Ezutan létre hoztam egy tombdt, aminek az elemeit a
fent emlitett struktirak alkotjak, de a tomb indexelése azonos az interfész modul

indexelésével.(7. abra).
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7. Az Ethernet interfész indexelésének megvalositisa

o CALL i Fonten AU )y

A konkrét megvalositas egy fliggvényre:
#if(ETHIF_MULTIPLE_DRIVER == STD_OFF)
#tdefine CALL_Eth_TxConfirmation(CTRLIDX) Eth_TxConfirmation((CTRLIDX))
#telse

ttdefine CALL_Eth_TxConfirmation(CTRLIDX) \
EthDrvS[CTRLIDX].Eth_TxConfirmation(EthDrvS[CTRLDX].CtrlIdx))

#endif

A fenti kodrészletben latszik, ha nincs engedélyezve tobb driver hasznalata,
akkor egyszeriien csak ugyanazzal a paraméterrel meghivja az adott driver fliggvényét.
Ha engedélyezve van tobb driver, akkor a driverek fiiggvényei az EthDrvS[]tombben
vannak eltarolva és a tomb indexelése fogja meghatarozni,hogy melyik driver legyen
meghivva (EthDrvS[CTRLIDX].Eth_TxConfirmation()). A paraméterként atadott
kontroller index is ebbdl a tombbdl lett meghatarozva: EthDrvS[CTRLIDX].Ctrlldx.
Ezzel a modszerrel athidalhaté az a probléma, hogy Osszetett rendszer esetén az
interfész modul altal hasznalt indexelés megfeleltethetd legyen az egyes driverek altal

hasznalt indexelésnek.

3.3 Ethernet Interfész modul miikodése

Az Interfész modul két ,main” funkcioval rendelkezik. Az AUTOSAR

szoftvermodulok ,,main” fliggvényei olyan fiiggvények, amiket majd meghatarozott
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idénként (periodikusan) meghivnak majd. Igy alkalmasak olyan feladatokra, mint
példaul rendszeresen ellendrizni a kapcsolat allapotat, vagy érkezett-e 0j csomag az
Ethernet vezérl6 felél. Az egyik ,main” az Ethlf MainFunctionTx()a masik
EthIf_MainFunctionRx().

3.3.1 Ethlf_MainFunctionTx()

Ha a csomagkiildés utani megszakitas nincs engedélyezve, akkor ez a fiiggvény
értesiti a felsobb szoftver rétegeket arrdl, hogy egy csomag kiildése sikeres. Ha a
megszakitas engedélyezve van, akkor ezt a feladatot a megszakitas kezel6 rutin latja el.

Tovabbi feladata a kapcsolat allapotanak ellendrzése.

3.3.2 Ethlf_MainFunctionRx()

Ha a csomagfogadds utdni megszakitas nem engedélyezett, akkor az
Ethlf MainFunctoinRx() fiiggvény a konfiguracivban megadott ideig varakozva figyeli,
hogy érkezett-e csomag az Ethernet vezérlé fel6l. Ha igen akkor a csomag kezdécimét
tovabb adja a felsébb rétegeknek, ha nem érkezett csomag, akkor a konfiguracioban
megadott ,, Timeout” id6 lejarta utan kilép a varakozasbol. Ha a megszakitas
engedélyezve van, akkor a megszakitas kezeld rutin akkor lesz meghivva, amikor
csomag érkezik az Ethernet vezérlé fel6l és a megszakitas-kezel6 fog gondoskodni

arrol, hogy a felsébb szoftverrétegek meg kapjak a beérkezett csomag kezdGcimét.

Az Ethernet interfész miikodését szekvencia diagramokon keresztiil abrazolom.

Egy Ethernet alapt kapcsolat elinditdsa a hozza kapcsoldéddé modulok inicializacidjaval
kezdodik.

3.3.3 Inicializacio

Az AUTOSAR modulok inicializaci6jaban olyan egyszer végrehajtandod
feladatokat vannak, amelyek sziikségesek a az adott szoftvermodul indulasahoz és
miikddéséhez. A legtobb AUTOSAR modul init() fliggvényének leirasa tartalmazz azt a
kovetelményt, hogy az elére megadott konfiguracids strukturdhoz vald hozzaférés egy
lokalis valtozén keresztiil torténjen. Vagy elmentjiik a konfiguracidban szerepld
paramétercket lokalis valtozokban, vagy a kezdOcimét taroljuk el. Erre azért van
sziikség mivel tobbféle konfiguracioval is rendelkezhetiink, de az init() fiiggvénynek
ezek koziil csupéan egy lesz atadva. Tehat itt dol el, hogy a modul melyik konfiguracid

szerint fog miikodni. Ha a modul rendelkezik allapotokkal, akkor az init() fliggvényben
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lesz bedllitva a kezddallapota. Az hogy a fentieken kiviil milyen feladatokat kell még
végrehajtani egy adott modul inicializacidja sordn az a modul miikodésétdl fiigg. Az
Ethernet interfész esetében elegendd volt a konfiguracids struktira cimének egy lokalis

valtozodba torténd mentése.

Két modul sziikséges az Ethernet kapcsolathoz. Az egyik a fizikai illeszté driver
(EthTrcv) és az Ethernet vezérld driver (Eth). Ezekre épiil az Ethernet interfész, ami
egységes feliiletet nyujt akkor is, ha tobb Ethernet vezérlénk vagy tobb fizikai illeszténk
van. Viszont a mikodéshez mindegyik modult inicializalni kell a 8. abra szerint[5]. Egy
felsébb szoftverrétegbdl ahol elinditjuk, az Ethernet kapcsolatot meghivjuk mind harom

modul init() fliggvényét paraméterként pedig az adott modul konfiguracidjat, mint

konfiguracios struktirat adjuk meg.

sd Ethif_Init /

Ethlf_Init)

Eth_Init()!

EthTrcv_Init()

< Eth_WriteMii()

8. Az Ethernet interfész inicializacioja
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3.3.4 A kommunikacio inicializalasa

Itt az egyes Ethernet vezérlok és fizikai illesztOk lesznek inicializalva. A
8. dbran a szoftver modul inicializdcidja van abrazolva. A konfiguracidba van meg
adva, hogy a modul hany Ethernet vezérl6t vagy fizikai illesztot kezel. A 9. abran pedig
mar egy konkrét Ethernet vezérld vagy fizikai illesztd incializalasa torténik. Felsébb
rétegbdl kozvetleniil nem hivunk fiiggvényeket az Eth, vagy EthTrcv modulokbdl, csak
az Ethernet interfész modulon keresztiil. Azt hogy melyik konkrét Ethernet vezérlé vagy
illeszt lesz, kivalasztva az interfész fiiggvénynek paraméterben megadott indexel

hatarozzuk meg. Az indexelés kezelése pedig a 3.2 fejezetben ismertetett modon

Ethlf_Controllerlnit() |

torténik.

sd Ethlf_Com_lInit /

Eth_Controllerlnit()

EthIf_Transceiverlnit()
EthTrcv_Transceiv erlnit()

| |

|

|

|

____________ m————————

|

|

_____________ |
|

|

9. Az Ethernet kontroller inicializacioja

22



3.3.5 Egy Ethernet iizenet kiildésének lépései

El6szor kérni kell egy memoria teriiletet, ahova majd a kiildeni kivant adta lesz
bele masolva. (EthIf_ProvideTxBuffer()). A memoria teriilet kérésekor megkapjuk a
rendelkezésiinkre bocsajtott memoriateriilet kezdé cimét €s egy buffer indexet. Miutan
belemasoltuk az elkiildeni kivant adatot a kapott bufferbe, meghivjuk a kiildést végzd
fuggvényt (EthIf_Transmit()). A transmit fliiggvény paraméterének pedig a buffer
indexet adjuk meg, igy fogja tudni, hogy melyik bufferben talalja a kiildeni kivant
adatokat. A kiildéshez tartozo main fliiggvényben folyamatosan meghivja azt az Ethernet
driver Eth_txConfirmation() fiiggvényét, ami eldonti, hogy megtortént-e az {izenet
elkiildése, ha igen akkor értesiti a felette 1évé modult errél. A 10. abran latszik a main
funkcié mukodése. A latszolagos elbonyolitas azért sziikséges, mert az AUTOSAR
rétegzett szoftverarchitektiraja gy van felépitve, hogy az idealis, ha egy felsébb
szoftver modul kozvetleniil csak az alatta 1évé modulokbol hiv fliggvényeket. Ha egy
hardver rétegben egy esemény torténik, (Pl.: Egy Ethernet {izenet érkezik vagy iizenet
kiildése megtortént) azt csak az adott hardverhez kapcsolddé szoftver modul (driver)
fogja észlelni. Igy egy ilyen eseményrdl értesitést ugy lehet kiildeni, hogy az alsobb
réteg, hivja meg a felsdbb réteg meghatarozott fliggvényeit (Rx/Tx_Confirmation()).
Azokat a fliggvényeket, amiket felsobb rétegbdl az alatta 1évé réteg hiv meg, callback
fliggvényeknek hivjuk. Itt is van egy olyan szempont, hogy egy alsobb réteg csak a

kozvetleniil felette 1év6 szoftvermodul callback fliggvényeit hivhatja.
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sd EthIf_Tx_Data_POLL /

Ethif_ProvideTxBuffer()

|
EthIf_Transmit() |
Eth_Transmit()
_____________ ] I
|
| |

|
| |
: ; Ethlf_MainFunction'II'xo
| Eth_TxConfirmation( !
|
|
| <Ethlf TxConfirmation()
| . .
I< UL_TxConfirmation()
|
I ___________
|
|
N It
|
|
|
|
|
|
'

10. Ethrnet interfész Tx Polling

A 11. abra is egy iizenetkiildési folyamatot mutat be. Az {lizenet kiildés elsé két
Iépése ugyan az, mint a 10. abran (buffer kérés, és buffer elkiildés), de a felsébb réteg
értesitése arrdl, hogy az tizenet el lett kiildve méas modon torténik. Itt nem ez Ethernet
interfész réteg hivja meg azt az Ethernet driver figgvényt, ami eldonti, hogy tortént-e
tizenetkiildés, hanem ha {lizenetkiildés tortént, akkor kap egy megszakitast a processzor

¢s a felsObb rétegek értesitése a megszakitas kezeld rutinba fog megtorténni.
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sd Ethlf_Tx_Data_IRQ /

Ethlf_ProvideTxBuffer()

Eth_ProvideTxBuffer()

Ethlf _Transmit()

Eth_Transmit()

|
|
| ; Eth_TxIrgHdIr()
|

< EthIf TxConfirmation()

< UL _TxConfirmation()

11. Ethrnet interfész Tx IRQ
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3.3.6 Adat fogadasa

sd Ethlf_Rx_Data_POLL /

; EthIf_MainFunctionTx()
|

Eth_EthReceive() |

< Ethlf _RxIndicaton()

UL_TxConfirmation()

12. Ethrnet interfész Rx Polling

Az Ethernet interfész modul adat fogadashoz tartoz6 main funkcidjaba
folyamatosan meghivjuk az Ethernet modul Eth_Receive() fuggvényét. Ez a fiiggvény
csak akkor tér vissza, ha iizenet érkezik. Ezért az interfész modulba van egy maximalis
iId6 amig varakozik az Eth_Receive() fiiggvényre. Az id6 letelte utan tovabb 1ép. Ha
tizenet érkezik, akkor az Ethernet driver modul értesiti alsobb rétegeket arrdl, hogy
tizenet érkezet. Amikor értesiti az Ethernet interfész réteget akkor az tlizenet Ethernet
keretformatumnak megfelelé formaban van. Ha az upper layer a TCP/IP stack lenne és
6 is értesitené a felette 1évo réteget, akkor ¢ mar az adatot, UDP vagy TCP csomag
formajaba adna tovabb. A felette 1évé rétegek pedig addig tovabbitjak a kapott
adatcsomagokat, amig el nem érik a azt a modult ahol az adat felhasznalasra keriil. A
13. abran az iizenet fogadas megszakitasos tizemmodban zajlik. Amikor {izenet érkezik
a processzor a megszakitas kezelé rutinra ugrik, ahol pedig meghivja az Ethernet
interfész tizenet fogadashoz tartozé callback fiiggvényét, ami a felsébb réteg callaback

fliggvényét hivja meg.
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sd Ethif_Rx_Data_IRQ

; Eth_RxIrqHdIr()

- Ethif_RxIndication()

< UL_RxlIndicatoin()

13. Ethrnet interfész Rx IRQ

3.3.7 A kapcsolat allapotanak megvaltozasa

Az Ethernet interfész modul kiildéshez tartoz6 main funkcidja folyamatosan
lekérdezi a fizikai illeszté driver moduljat, hogy a kapcsolat allapotiaba tortént-e
valtozas. Ha igen akkor, meghivja a felette levd modul kapcsolat allapotvaltozashoz

tartozo callback fiiggvényt.(14. dbra)

sd CahngeLink

'
Ethlf_MainFunctionTgO
EthTrcv_GetLinkState !

opt UL_LinkStateChange

[Link has changed]

14. Az Ethrnet kapcsolat allapotianak megvaltozasa
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4 LWIP TCP/IP stack

Az LWIP driver réteg ismertetése el6tt érdemes atnézni maganak az LWIP-nek a
miikodését. Az LWIP-t az alatta és folotte 1évd szoftvermodulok kapcsolddasi pontjain

keresztil dbrazoltam a kovetkezd abran:

RAW API NETCONN API SOCKET API

kezelés(Pbuf) F—

15. Az LWIP interfészei

Az alsobb rétegek fel6l az LWIP megad, szamunkra egy un. ,,netif” (network
inerface) strukturat, ahova olyan paraméterek keriilnek, mint IP-cim és az ,,output”
fliggvény cime. Amikor az LWIP egy csomagot akar kiildeni akkor a netif struktiraba
megadott output fliggvényt fogja meghivni és atadni a kiildeni kivant csomag cimét. Az
Ethernet interfész modul az érkez6 csomagok cimét az ethernet_input() LWIP
figgvényen  keresztil  fogja  tovabbitani, ami a csomag  tipusatol
fligg6en(TCP/UDP/ICMP/ARP) fogja azt tovabbadni a megfeleldé protokoll rétegnek. A
csomagok kezelésére az LWIP egy sajat adatstrukturat hasznal (Pbuf). Ezeket lancolt
lista formajaba tarolja. Amikor lizenetet kapunk akkor egy ilyen ,,Pbuf”’ formajaban fog
az lizenet rendelkezésre allni. Amikor pedig lizenetet kiildiink, akkor létre kell hoznunk
egy ilyen Pbuf struktarat és megadni neki az elkiildeni kivant iizenet kezd6cimét ¢€s
hosszat. Ekkor a protokoll rétegeken athaladva az LWIP elkésziti a kivant csomagot,
amit a low_level output fliggvényben fogunk bemdsolni abba a bufferba, amit végiil az
Ethernet vezérl el fog kiildeni. Az LWIP-n beliil nem torténik memoria tartalom
masolas. Az egyes rétegek csupan a Pbuf-ban szerepld {izenet kezddécimét adjak at
egymasnak. Az lizenet elkiildése utan gondoskodni kell a Pbuf felszabaditasarol. Itt nem
valédi dinamikus memoria kezelésrdl van sz6. Az LWIP konfiguraciojaban

megadhatunk egy maximalis Pbuf szamot, amit nem Iéphetiink til, amikor ujabb
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tizeneteket kiildiink. Ez a konfiguracids paraméter adja meg azt a maximalis méretet,

amit végiil az LWIP statikusan fog lefoglalni a Pbuf-ok szamara.

4.1 Pbuf kezelése

Egy Pbuf a kovetkezd elemeket tartalmazza:

A kovetkez6 Pbuf cime (ha tobb van, akkor lancolt listaként van tarolva)(next)
A tarolt adat kezd6cime (payload)

A teljes Pbuf listaban tarolt adat hossza (tot_len)

Az adott Pbuf-ban talalhato adat hossza (len)

Az adat tarolasi helyét (RAM/ROM) meghatarozo tipus (type)

Pbuf kezelése:

Lefoglaljuk a Pbuf-hoz sziikséges teriiletet (pbuf_alloc()): Ahol paraméterbe meg
kell adni, hogy melyik protokoll réteg szamara lesz lefoglalva:

1. Szallitasi rétegnek (PBUF_TRANSPORT) lehet UDP vagy TCP

2. IP rétegnek (PBUF_IP)

3. Kapcsolati rétegnek ebben az esetben Ethernet (PBUF_LINK)

4. Vagy hasznalhatjuk ,,nyers” moédon, amikor nem adjuk meg, hogy melyik réteg
szamara lesz lefoglalva (PBUF_RAW)

Majd meg kell adni a tarolni kivant adat maximalis hosszat

Utana pedig az elkiildeni kivant adat tarolasi modjat:

1. RAM-ban van tarolva (PBUF_RAM)

2. ROM-ban van tarolva (PBUF_ROM)

3. Egy RAM-ban tarolt érték referenciajat adtuk-e meg (PBUF_REF)

4. Egy masik Pbuf-bol szarmazo adatrol van-e szo (PBUF_POOL)

A Pbuf felhasznalasi helyénél gondoskodni kell a Pbuf felszabaditasarol, vagy
ellenérizniink kell, hogy ,at halad-e” olyan fliggvényen, amiben végil is
megtorténik a Pbuf felszabaditasa (pbuf_free())[7].

4.2 A PCB-k

Egy konkrét kapcsolat kezelésére az LWIP un. protocol control blokk-okat

(* pcb) kinal. Kiilon van az UDP és kiilon a TCP kapcsolat szamara. Egy ilyen pcb

tartalmaz minden olyan informdcidt, ami egy adott kapcsolat allapotara vonatkozik és

szlikséges lehet a kapcsolat fenntartasahoz. Az UDP kapcsolat leiroja (udp_pch) tobbek

kozott a kovetkez6 szamunkra fontos elemeket tartalmazza:
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e Helyi IP-cim

e Helyi port

e A kovetkez6 udp pcb cime (-ha tobb van -)

e Az udp_recv_fn() callback funkcio cime (- akkor hivja meg ha UDP csomag
érkezett)

e Az IP-cim, ahova kiildeni akarjuk a csomagokat

e Amelyik portra kiildeni akarjuk a csomagokat

A TCP kapcsolat szamara egy a fentiekhez hasonlé struktarat definidl az LWIP,

de a TCP kapcsolat Gsszetettsége miatt joval tobb adattagja van a tcp_pcb struktiranak
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5 LWIP driver réteg

Az LWIP driver rétegben 3 fontos dolgot valositottam meg. Az elsé az ,,output”
figgvény, amit a ,,netif” struktira kap meg. A masodik, tébbfajta IP-cim hozzarendel
figgvény a kiilonbozoféleképpen konfigurdlt AUTOSAR TCP/IP modul szamara.
Végiil az UDP ¢és TCP kapcsolathoz sziikséges callback fliggvények.

low_lewvel_init

netif init Callback functions:
- Tep_err_fn
Tecp_sent_fn
Tep_recv_fn
Tep_accept_fn
Tep_connected
Udp_recv_fn

OHCP Auto IP

Output Funtion(s) AUTOSAR
TCR/IP

CONFIG

16. Az LWIP driver blokkvazlata

Az init() fiiggvények tulajdonképpen a netif strukturat tolti fel paraméterekkel.

Majd a kapcsolat inditasakor jutnak érvényre a benne szerepld beallitasok.
low_level _init:

e Az Ethernet interfészt6l elkéri a fizikai cimet (MAC) és eltarolja a netif struktaraba.
e Beidllitta az MTU (maximum trasfer unit) értékét ez a maximalis egyszerre

elkiildheté csomag méret (jelenleg 1500 byte)
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netif_init:

e Megad egy két karakterbdl allo azonositot az adott netif struktaranak (- mivel tobb
network interface is lehet -)

e Beadllitja az LWIP altal elére definialt kimeneti fliggvényt, (- hasznalhatunk sajatot
Is-) ez fogja dsszeallitani az IP csomagot €s tovabbitani annak a fiiggvénynek, ami
majd Ethernet csomagot készit beldle.

e Végiil meghivja a low_level init fliggvényt
Az output fiiggvény:

e Az LWIP feldl Pbuf —okba kapja meg az elkiildendé adatokat, eldszor kér egy
buffert az Ethernet interfész fel6l.

e Majd bemasolja az elkiildendé csomagot ebbe a bufferba a Pbuf-bol.

e Majd az Ethernet interfész transmit fliggvényét hasznalva elkiildi az csomagot a

célallomasnak.

5.1 IP-cimhozzarendelés

Egy IP alapti kapcsolat felépitésénél gondoskodni kell a kapcsolat szarmara
IP-cimrél. Az AUTOSAR 3 fajta IP-cim hozzarendelést hataroz meg[8], amit

konfiguracioban adunk meg:

e Statikus IP-cim hozzarendelés: amikor ,kézzel ” adjuk meg a kovetkezé 3
paramétert:

1. IP-cim

2. Alhéloézati maszk

3. Alapértelmezett 4tjaré cime (Ezeket szintén a modul konfiguracioba adjuk meg.)

e DHCP alapjan torténd cim hozzarendelés: itt azon halézaton ahova csatlakoztatjuk,
az eszkozt futtatnunk kell egy DHCP szervert, ami gondoskodni fog a csatlakoztatni
kivant eszkoz felkonfiguralasarol

e AutolP esetén a konfigurdlandé eszkdz sajat maga fogja megoldani az IP-cim

hozzarendelést egy elére meghatarozott tartomanybol valaszt maganak IP-cimet.

Mind harom hozzarendelési mod szdmara kiilon LWIP IP-cimhozzarendeld
fliggvényeket hatdroztam meg. Az IP-cim hozzarendeld fliggvények a kovetkezd

1épéseket hajtjak végre:
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A statikus [IP-cim hozzarendelés esetén az AUTOSAR TCP/IP modul

crer

e A masik két esetben eldszor nullakat rendel hozza és utdna elinditja az LWIP
AutolP vagy DHCP moduljat

e A netif strukturanak megadja az Output fliggvény cimét

o Az igy kitoltott network interface struktirat érvényre jutatja. A tovabbiakban ez

alapjan fog miikodni az LWIP.

5.2 Az LWIP_Driver fiiggvényei

A callback fiiggvényeket az LWIP hivja meg az egyes események
bekovetkezésekor. Nekiink kell ezeket definialni, hogy mi torténjen, ha hiba van, vagy
ha a csatlakozas bekovetkezett sth. Itt az LWIP jol koveti az AUTOSAR azon
elgondolasat, hogy ezen eseményekrdl értesiteni kell az AUTOSAR TCP/IP feletti
rétegét (SocketAdaptor réteg). Mivel a TCP kapcsolat Osszekottetéses €s az egyes
elkiildott lizenetekrdl visszaigazolast var, ezért sokkal, tobb adminisztracioval jar egy
TCP kapcsolat fenntartasa, mint egy UDP kapcsolaté ebbdl kifolydlag sokkal tobb
callback fiiggvény is tartozik egy TCP kapcsolathoz.

e Tcp_connected(): Ezt a fiiggvényt akkor hivja meg az LWIP, amikor a TCP
kapcsolat felépiilt olyan modon , hogy sikeriilt csatlakozni egy szerverhez. Itt
regisztralja a TCP protocol control blockba a kovetkezd fiiggvényeket:
Tcp_recv_fn(), Tcp_sent_fn(), Tcp_err_fn(). Tovabba értesiti a felsébb AUTOSAR
réteget a csatlakozasrol (SOAd_TcpConnected()).

e Tcp_accept_fn(): Ertesiti a fels6bb AUTOSAR réteget a csatlakozasrol
(SoAd_Accepted() ).Akkor hivodik, meg amikor a kapcsolat szervernek van
beallitva és elfogad egy kapcsolodasi kérelmet, igy felépitve a TCP kapcsolatot. Itt
regisztralja a TCP protocol control blokkba a kovetkezd fiiggvényeket:
Tcp_recv_fn(), Tcp_sent_fn(), Tcp_err_fn().

5.2.1 A TCP protocol control blokk callback fiiggvényei

e Tcp_sent_fn(): Akkor hivodik meg, amikor egy TCP iizenet el lett kiildve és értesiti
a felsobb réteget errél (SOAd_TxConfirmation()).
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e Tcp_recv_fn(): Akkor lesz meghivva amikor TCP lizenet érkezik és errdl értesiti a
felsébb réteget(SOAd_RxIndication()). Az tizenet Pbuf-ba érkezik, amib6l a hasznos
tartalmat adjuk csak tovabb a felsdbb szoftver rétegnek. Utana fel kell szabaditani a
Pbuf-ot.

e Tcp_err_fn(): Az LWIP akkor hivja, meg amikor a TCP kapcsolat soran valamilyen
hibat észlel. Itt 3 hibat emelnék ki, amirdl értesiteni kell az AUTOSAR felsdbb
rétegét:

e TCP_IP_RESET: amikor a kapcsolat Gjra indul

e TCPIP_TCP_CLOSED: amikor a kapcsolat lezarul

e TCPIP_TCP_FIN_RECEIVED: amikor a kapcsolat lezarasat kérd jelet fogad
ugy, hogy a kapcsolat még aktiv.

Ezek a hibajelzéseket a fliggvény meghivasakor paraméterként ad at az LWIP.
Itt megjegyezném, hogy ezek a jelzések normal miikddés soran is fellépnek, nem
feltétleniil jelentenek hibat a TCP kapcsolatban, de ezekhez csak a hibakezel6
figgvényen(Tcp_err_fn() ) keresztiil fériink hozza és mindezektdl fliggetleniil értesiteni
kell a felsébb réteket ezen események bekovetkezésérol az AUTOSAR szerint

(SoAd_TcplpEvent() figgvény meghivasa).
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6 AUTOSAR TCP/IP verem LWIP-vel

Az AUTOSAR TCP/IP stack megvalositasat is a konfiguracios struktira
maghatarozasaval kezdtem. Itt ez egy joval nagyobb feladat volt, mint az interfész
modul esetében, sokkal tobb konfiguracios bedllitast és adat tipust igényelt. Nincs is
mindegyik AUTOSAR altal definialt konfiguracios paraméter felhasznalva, mivel egy

crer

lettek definidlva és felhasznalva.

6.1 Az megvalositott TCP/IP modul allapotgépes modellje:

stm Autosar TCP/IP satet machine/

/ Autosar Tcpl/lp \

TCPIP_STATE_OFFLINE [Online Stasusz kérés] TCPIP_STATE_STARTUP

[Offline Statusz kérés]

Iy U

[Az Gsszes kapcsolodé eroforras felszabadult]

[Legalabb egy IP cim hozzarendelés sikeres]

TCPIP_STATE_SHUTDOWN TCPIP_STATE_ONLINE
[Offline Statusz kérés]

[Offline Statusz kérgg] ~ [Online Statusz kérés]

[Onhold Statusz kérés]

TCPIP_STATE_ONHOLD /

17. Az AUTOSAR TCP/IP Allatgépes modellje

Az AUTOSAR TCP/IP modul hasznalata el6tt itt is incializalasal kell kezdeni,

crer

OFFLINE allapotba keriil. Az allapotgépet megvalosité fiiggvény a modul main
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funkcidjaba van meg hivva. Az allapot valtasokat Tcplp_RequestComMode()

fiiggvényen keresztiil kérhetjiik.
OFFLINE allapotba a kovetkezoket figyeli:

o FErkezett—e allapot valtozas kérés

e Ha ONHOLD Aéllapot kérés érkezet, akkor feltétel nélkiil ONHOLD éallapotba keriil
a modul.

e Ha ONLINE kérés érkezett, akkor pedig START UP éllapotba keriil a modul.

e OFFLINE allapotbdl csak ONHOLD és ONLINE allapotokba kertilhet.

START_UP allapotban:

e Elinditja az IP-cim hozzarendelést a konfiguracié alapjan. (lehet statikus, DHCP,
vagy AUTO_IP).

e Figyeli, hogy érkezett-e allapotvaltozas kérés:

e Ha OFFLINE kérés érkezet ledllitja a folyamatban levd IP-cim hozzarendelést és
OFFLINE allapotba 1ép.

e Ha legalabb egy IP-cim hozzarendelés sikeriilt, akkor ONLINE éllapotba I1ép

e START UP allapot egy atmeneti allapot, direkt modon nem is kérheti felsébb
modul, hogy 1épjen START UP allapotba, csak az altal 1éphet ebbe az allapotba,
ha ONLINE kérés érkezett elotte.

ONHOLD allapotban:

o Felfiiggeszti a modul miikddését olyan modon, hogy az eddig kapott beallitasok
megmaradnak (pl.: IP-cim)

e EDbbAl az allapotbol kérésre OFFLINE vagy ONLINE allapotba keriilhet.

e Ha ONHOLD allapotban egyetlen IP-cim sem all a modul rendelkezésére, akkor

e automatikusan OFFLINE éllapotba kertil.

SHUTDOWN éllapotban:

e Ellendrzi, hogy az 6sszes IP-cim fel van-e szabaditva (nem hasznalja semmi), ha
igen akkor OFFLINE modba 1ép
e Ez az ONHOLD allapothoz hasonldéan atmenti, allapot direkt moédon nem lehet

kérni, hogy a modul keriiljén ebbe az allapotba.

36



ONLINE éallapot:

e Legtobb feladatot ellatdo allapot, a modul tulajdonképpen itt végzi el a normal
mukodéshez sziikséges feladatokat adatok kiildése és fogadasa csak ebben az
allapotban lehetséges.

e Ebben az allapotban 2 fajta allapotvaltas kérés érkezhet. Az egyik ONHOLD: itt
felfiiggeszti a modul miitkodését olyan mdédon , hogy a hozzakapcsolodd Ethernet
vezérl6t is leallitja. A masik az OFFLINE kérés ekkor felszabaditja a socketeket,
lezarja a folyamatban levé kapcsolatokat, megsziinteti az IP-cim hozzarendeléseket

¢és belép a SHUTDOWN allapotba.

A modul ugy miikodik, hogy amikor egy felsébb modul elindit egy kérést a TCP
modul felé (Pl.: TcpTransmit() ), akkor meghivja az adott feladathoz sziikséges TCP/IP
modul fiiggvényét, de a feladat nem hajtodik végre azonnal, hanem a kérést eltarolja és
a legkozelebbi main funkcid végrehajtasakor lesz teljesitve. Ezek alapjan a kovetkez6

kéréseket figyeli ONLINE allapotban:

e |P-cim hozzarendelés kérés
e ARP kérés (IP-cim feloldas)
e TCP csatlakozasi kérés

e TCP kiildés kérés

A fenti kérések végrehajtasa az LWIP megfelelé fiiggvényének meghivasaval
torténik.
e Figyeli, hogy van-e rendelkezésre all6 IP-cim, ha nincs, akkor elindit egy OFFLINE

allapotvaltas kérést.

6.2 A TCP/IP socket

A socket lényegében egy absztrakcio, amit a Berkeley BSD unix vezetett be.
Ennek segitségével egy alkalmazdi program egyszeriien hozzaférhet a TCP/IP
protokollokhoz. A socket lényegében egy IP-cimbdl, ami egy gazdagépet, és egy
ugynevezett port cimbdl all, ami egy alkalmazast azonosit az adott gazdagépen. Ezzel a
két adattal az Interneten egyértelmiien azonosithatéak az alkalmazasok[9]. A
megvaldsitott socket viszont az IP-cim és port parosnal azonban tébb informéciot

tartalmaz. Az LWIP kiilon hasznal az UDP-nek és kiilon a TCP kapcsolatnak mar
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emlitett protocoll controll block-ot (pcb-t). Az AUTOSAR TCP/IP is meghataroz

hasonlo kapcsolt leirot socket néven.
A megvalodsitott TCP/IP socket a kovetkez6 elemeket tartalmazza:

e Milyen tipusu a socket (UDP/TCP)

e LwIP TCP protcoll controll block (a socket tipusatol fiiggden hasznalja)
e LwIP UDP protcoll controll block (a socket tipusatol fiiggéen hasznalja)
e Socket azonositoja

e Egy referenciat oda ahol az UDP ¢s TCP kapcsolatok szamat taroljuk

e Megadjuk, hogy server socket-g, vagy nem

e Megadjuk, hogy le van-e foglalva a socket vagy nem

e Hozza van-e rendelve egy kapcsolathoz vagy nem

e Egy pointert, ami a hasznalt IP-cimre mutat

Latszik, hogy a socket tipusatol fiiggéen felhasznaltam az LWIP kapcsolat
leirojat, és kiegészitettem azokkal az elemekkel, amik sziikségesek az AUTOSAR
TCP/IP modul mitkédéséhez. A modul inicializalasa és ONLINE allapotba 1épése utan
egy TCP vagy UDP kapcsolat 1étesitésének els6 1épése egy socket kérése a modultol.

6.3 Kommunikacio a megvalésitott TCP/IP stack alatt

6.3.1 AUTOSAR Receive:

Amikor adat érkezik Ethernet halozatrol akkor 3.3.6 pontban meghatarozott
modon torténik az adat fogadasa, azaz a receive folyamat. Az Ethernet interfész modul,
vagy Ethlf_MainFunctionRx() fiiggvényben egy Ethernet driver fiiggvényhivason
keresztiil meghivja az EthIf_RxIndication()-t, vagy az Ethernet driver megszakitas
kezel6je fogja meghivni az Ethlf _RxIndication() fiiggvényt. Ami a felette 1év6 réteg
RxIndicatoin() fiiggvényét fogja tovabb hivni, ami jelenleg a Tcplp_RxIndication()
figgvénye lesz. A fliiggvények egymasnak a paraméterként adjak at a fogadott adattal
kapcsolatos informaciokat (fogadott adat kezddcime, hossza, melyik Ethernet
kontrollerrél érkezett). A Tcplp_RxIndication() feldolgozza a kapott adatot(protokoll
fejléceket eltavolitja, ha az adat tobb darabban érkezik, akkor Osszeilleszti a fogadott
darabokat...) majd az igy feldolgozott adatot a felette 1évé réteg RxIndication()
figgvény hivasan keresztiil tovabbitja. TCP kapcsolat esetén viszont a megérkezet,

adatrdl nyugtat kell kiildeni a kiildé félnek.
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sd Autosar receive /

EthIf_MainFunctonRx()

g SOoAd_RxIndication()
d

1P, UDP/TCP processing
TCP: Decrease receive
window

D

opt Tcp Socket /

SoAd_MainFunction

Tcplp_TcpReceived

Tcplp_MainFunction

|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
TCP: Increase received :
window |
|
|
|
|
|
|
|
1
0
|

Eth_ProvideTxBuffer

Acknowledgereceived | [ [~~~ """ 77777
data for one or several
received segments.

18. Az AUTOSAR receive folyamat

6.3.2 A TCP/IP receive folyamata LWIP-vel:

A tényleges megvaldsitas abban tér el a 6.3.1 részben ismertetett adat fogadasi
folyamattol, hogy a Tcplp_RxIndication() nem kozvetleniil felette elhelyezkedo
AUTOSAR réteg fliggvényét hivja, hanem a fogadott adatokat az LWIP-nek adja at az
ethernet_input() LWIP filiggvényhivason Kkeresztiil, ahol megtorténik a TCP/IP
protokolljainak megfeleld feldolgozas. Ezutan az LWIP fogja meghivni az AUTOSAR
fels6bb rétegének RxIndication() fiiggvényét az LWIP driver Tcp_recv(), vagy
Udp_recv() fiiggvényhivasan keresztiil( 5.2.1 fejezet)
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sd LWIP-AS receive /

SoAd Teplp LwIP_Driver LwIP Ethlf

T
I
I
I
I
I
I
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I
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I
I
I
I
|
T Ethif_MainFunction()

Teplp_RxIndication()

T
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
|
!
!
|
!
!
T
!
!
|
!
!

ethernet_input()

1P, UDP/TCP processing
TCP: Decrease receive
window

oy
!
|
!
!
|
1

19. A megvalositott TCP/IP receive folyamat

Az AUTOSAR TCP/IP és a LWIP-vel megvalositott stack is adat fogadasa
esetén feltételezi, hogy van egy 1étezd socket, ami azonositja az alkalmazast, akinek a
fogadott tizenet szol (6.2 fejezet). Ha nincs ilyen socket, vagyis az érkez6 iizenetben
szerepld cél IP-cim és porthoz nem létezik socket, akkor a fiiggvényhivasi folyamat
nem jut el SoAd_RxIndication() hivasig és az érkezett csomagot eldobja a TCP/IP
stack.

6.3.3 AUTOSAR UDP Transmit

Egy IP alapu iizenet kiildése ugy kezdddik, hogy a cél IP-cimhez az ARP
tablazatobol meghatarozza ahhoz az IP-cimhez tartozo6 MAC-cimet. A tablazatot, vagy
ARP cache-t elézéleg az ARP protokoll kezeli. Az UDP kiildés, vagy transmit is igy
kezdédik. Ha nincs a cél IP-cim az ARP cache-be, akkor a Tcplp_UdpTransmit()
hibaval tér vissza(ARP_CACHE MISS) és az iizenet nem lesz elkiildve, viszont
elinditja az ARP cim feloldasi folyamatat. Ha a cim szerepel az ARP cache-be, akkor el
tudja kiildeni az ilizenetet az Ethernet interfészen keresztiil a 3.3.5 pont szerint. Itt az
AUTOSAR TCP/IP stack feladata, hogy az Tcplp_UdpTransmit() paraméterében
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megadott adatot elészor egy UDP keretbe helyezi, majd az igy kapott UDP csomagot IP
keretbe teszi, és végiil az Ethernet interfész fogja az egymasba agyazott csomagokat
Ethernet keretbe helyezni. A transmit folyamat szekvencia diagramja a fiiggelékben
lathato. Bar a fliggelékben szereplé szekvencia diagram nem tartalmazza a socket
1étrehozasat, de a Tcplp_UdpTransmit() hivasa el6tt 1étre kell hozni egyet (6.2 fejezet),
amihez egy IP-cimet és egy portot rendeliink hozza a Tcplp_Bind() fiiggvénnyel.

sd AS socket /

Tcplp_GetSocket()

»
Allocate/Initialize
___________________ socket resource
|
opt :
Tcplp_Bind() -
1

20. Az AUTOSAR Socket kérés

6.3.4 UDP Transmit folymat LWIP-vel:

Mivel az LWIP Pbuf strukturaba tarolja és adja at belsé protokoll rétegeinek a
kapott adatot, igy a Tcplp_UdpTrasmit()-ban elészor Pbuf-ba kell helyezni a
paraméterben kapott adatot.(4.1 fejezet).Itt valdjaban nem torténik tényleges adat
masoléas, mivel a Pbuf struktira csupan a felhasznalt adat kezd6cimét tarolja. Miutan
elkésziilt a Pbuf, ezt mar el tudjuk kiildeni az udp_sendto() LWIP fiiggvényhivassal. Az
LWIP az LWIP driver low_level_output() fliggvényhivasan keresztiil kiildi el az UDP
csomagot(5 fejezet). A szekvencia diagram F2 fiiggelékben van. A socketet ebben az
esetben is létre kell hozni, itt azonban a Tcplp_GetSocket() meghivja az LWIP
udp_new() fiiggvényét, ami egy UDP tipusu protcol control blokkal tér vissza(6.2

fejezet).
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sd socket /

SoAd Tcplp IwIP

T T
I I
: Tcplp_GetSocket() :

Allocate/Initialize
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udp_new ()

< _________________

Tcplp_Bind()

21. A megvalésitott TCP/IP socket kérés

6.3.5 AUTOSAR TCP Csatlakozasi folyamat, mint szerver

A TCP az UDP-vel ellentétben kapcsolat centrikus. Még a tényleges adatkiildés
elétt a felek kiépitenek egy kapcsolatot és azt apoljak is[10]. A kapcsolat kiépitését a
kliens kezdeményezi, amihez a szerver oldalon lennie kell egy 1étezd socketnek, ami var
a csatlakozasi kérelemre. Tehat a kapcsolat kiépitéséhez el0szor kérni kell egy socketet
a TCP/IP stack-t61. A bind() utan pedig a socketet un. Listen allapotba tessziik, amiben
a socket varakozik a csatlakozasi kérelemre. A csatlakozasi kérelem az elsé l1épése a

stabil TCP kapcsolat felépitéséhez. A teljes csatlakozasi folyamatot a 22. dbra mutatja.

SYN bﬁ

TCP TCP
Client [ SYN / ACK Server
Client Ports
1024-65535

————————————— ACK bL’
'\"—‘" Service Ports
§| 1-1023

22. A harom utas kézfogas[11]

Egy TCP csomag tovabbiakban TCP szegmens a fejlécének flags mezdjében
jelzi, hogy milyen tipusu TCP szegmensrdl van sz6[12]. A kapcsolodasi kérelmet a

kliens adja ki egy olyan TCP szegmens kiildésével, aminek fejlécében a SYN flag
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magasra van allitva. Majd a szerver vélasz iizenetében a SYN flag mellett az ACK flag
is magasra van allitva. Végiil a kliens ezt a valasziizenetet nyugtdzza egy ACK tipusu
tizenettel. Ekkor befejezodik a 3 utas kézfogas és a kapcsolat stabil allapotba keriil.

Ekkor a TCP/IP stack értesiti a magasabb szoftver réteget egy SoOAd_TcpAccepted()

fiiggvényhivassal. Szekvencia diagram az F3 fiiggelékben van.

6.3.6 TCP Csatlakozasi folyamat, mint szerver LWIP-vel:

A tényleges megvalositasban a socket 1étrehozasa és bind() utan a 3 utas

kézfogast az LWIP fogja megtenni. Miutan befejez0dott a csatlakozasi folyamat

meghivja az LWIP driver TcpAccepted() fiiggvényét(5.2 fejezet,F4 fiiggelék).

6.3.7 AUTOSAR TCP kapcsolodas, mint kliens

Az elsé 1épésként itt is socketet kériink, majd TcplpBind() fiiggvényhivassal
IP-cimet és port-szamot rendeljilk a sockethez. Viszont ebben az esetben nem Listen
allapotba tessziik a socketet, hanem el kell inditani a csatlakozasi folyamatot a
Tcplp_Connect() fliggvényhivassal. Itt nem azonnal fogja elkiildeni a TCP SYN
szegmenset, hanem majd a modul main fliggvénye fogja végig vinni a 3 utas kézfogast.

Itt csupan regisztraljuk a csatlakozasi kérelmet. A csatlakozasi folyamat befejezése utan

a SoAd_TcpConnected()-el értesiti a felsébb AUTOSAR modult. (F5 fiiggelék)

6.3.8 TCP Csatlakozasi folyamat, mint kliens LWIP-vel

A Tcplp_Connect() hivasa utan, a main fiiggvényben a tcp_connect() LWIP
fliggvény hivasaval kezdddik a TCP kapcsolat kiépitése. Az LWIP fogja megcsinalni a

3 utas kézfogast és a kapcsolodasi folyamat befejezése utan, meghivja Tcp_connected()

LWIP driver fiiggvényt (5.2 fejezet F6 fiiggelék).

6.3.9 AUTOSAR TCP kiildési folyamat

TCP kiildés csak akkor lehetséges, ha a csatlakozasi folyamat befejezddott €s
1étrejott a stabil kapcsolat. A Tcplp_Transmit() ebben az esetben se azonnal hajtodik
végre, hanem a kérés elmentésre keriil, majd a main fliggvénybe fog megtorténni a
tényleges TCP szegmens kiildés. A TCP szegmens elkiildése utan és stabil kapcsolat
esetén, a fogadd fél nyugtat kiild, hogy megérkezett az elkiildétt TCP szegmens (F7
fuiggelék).
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6.3.10 TCP Kkiildési folyamat LWIP-vel

A Tcplp_Transmit() hivasa utan, a main fiiggvényben az LWIP tcp_output()
fliggvény lesz meghivva. Az LWIP késziti el a paraméterben megadott adatokbol a
TCP szegmenst. Végiil az LWIP driver low_level otput() fliggvényen keresztiil kiildi el
az lzenetét(5.2 fejezet). A nyugta érkezésének jelzésére viszont az LWIP nem kinal
callback fliggvényt, igy annak figyelése a Tcplp_RxIndication() fiiggvényben torténik.
Ha nyugta érkezett egy elkiildott TCP szegmensrdl, akkor a SoAd_TxConfirmation()-

nal értesiti a felette 1évé AUTOSAR réteget(F8)

6.3.11 Socket lezarasa

A socketet a Tcplp_Close() fiiggvénnyel tudjuk lezarni. Ha UDP socket volt,
akkor a fliggvényhivas azonnal felszabaditja a socketet. Ezt az LWIP udp_remove()
fiiggvényhivason keresztiil teszi meg. Ha a socket TCP kapcsolathoz lett 1étrehozva,
akkor valaszthatunk, hogy a TCP kapcsolatot azonnal lezéarja egy reset TCP szegmens
kiildésével, vagy kivarjuk a TCP lezarasi folyamatat. A reset szegmens egy olyan TCP
tizenet, aminek fejlécébe a flgas mezé RST bitje magasra van allitva, ez jelzi a fogado
félnek, hogy itt azonnal befejezédik a kapcsolat. Ez az LWIP tcp_abort() fiiggvényén

keresztiil torténik. A TCP kapcsolt normalis lezarasat a kovetkezd abra mutatja.

FIN/ACK

FIN/ACK
ESTABLISHED

2

23. A TCP kapcsolat lezarasa

A lezarast kezdeményezd fél kiild egy TCP szegmenst, amiben a FIN és ACK
flagek magasra vannak allitva. Majd a fogad6 fél nyugtat kiild réla. Utdna a fogado fél
is kezdeményezi a kapcsolat lezarasat. Ezt a kétiranyu kapcsolatot két iranybol kell
lezarni is[10]. Majd erre az ilizenetre kapott nyugta utan zarodik le a kapcsolat. Ezt a

folyamatot a tcp_close() LWIP fliggvénnyel inditja Tcplp_Close().
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7 Az LWIP-vel elkészitett AUTOSAR TCP/IP stack

vizsgalata

Az elkészilt TCP/IP stack vizsgalatanal alapvetden egyfajta teljesitménymérés
volt a cél. Nem valodi atviteli sebességet akartunk meghatarozni, csupan annyi volt a
cél, hogy egy olyan maximalis id6t hatarozzunk meg ami két csomag érkezése kozott
eltelik és csomagvesztés nem torténik. Ez a fajta mérés csak UDP csomagok esetén
mitkédhet, mivel TCP esetén Gjrakiildi a csomagot, ami elveszett, amit abbol hataroz
meg a kiild6 fél, hogy nem kap nyugtat (ACK TCP szegmenst) a fogadé féltol. A fent
vazolt mérés az a TCP/IP stacket vételi azaz RX irdnyba vizsgalja. Adasi azaz TX
iranyl  vizsgalatnal egy ciklusba a Tcplp UdpTransmit() filiggvényhivassal
folyamatosan csomagokat kiildtem késleltetés nélkiil és mértem a két csomag kozott
eltelt id6t a fogado oldalon. A csomagok a fejléceken kiviil csupan egy sorszamot
tartalmaztak. Az IP csomagtordelés nem volt engedélyezve. RX irdnyba a feldolgozas
sebessége nem fligg a csomag mérettdl, mivel nem torténik adatmasolas a TCP/IP
stacken beliil, csupan az Ethernet driver altal meghatarozott RX buffer memoria cimtdl
kezdi a beérkezett csomag feldolgozasat. Végiil a TCP/IP stack is egy pointert fog
tovabb adni a fels6bb szoftverrétegnek, ami mar a hasznos adat cimét tartalmazza. TX
iranyba viszont a protokoll fejlécekkel ellatott csomagot be kell masolni az Ethernet
bufferbe, nagyobb csomagméret esetén ez mar befolyasolja a kiildési sebességet. A
vizsgalatot elvégeztem olyan konfiguracioba, ahol a megszakitds le volt tiltva és a
csomag érkezését ,lekérdezéses” (polling) mddszerrel detektalta, és olyan beallitasok

mellett, ahol a megszakitasok engedélyezve voltak az Ethernet kontroller fel6l.

7.1 Felhasznalt hardver és szoftver eszkozok

A hardware, amin teszteltem a TCP/IP stacket az a Freescale Power
Architektaraji processzora (Freescale: MPC5744P). A kontroller tartalmazza az
Ethernet kommunikécios interfészt, ami egy fizikai illesztén keresztiil csatlakozik a
halozatra. A fizikai illesztd tipusa: Texas Instruments DP83848C (100Mb/s Full duplex
beallitassal). A fizikai illesztd és a kontroller k6zo6tt a kommunikacio az MII, vagyis a
Medium Independent Interface-en keresztiil térténik. A teszteléshez két fejlesztépanelt

hasznaltam:
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Az els6: (MPC5744PEVB257UG) A BGA tokozasu processzor fogadasara
alkalmas foglalattal rendelkezd fejleszté panel, a masodik (MPC5746MMB mother
board) ami az el6z6 fejlesztOpanel csatlakoztatdsahoz sziikséges konnektorokkal

rendelkezik, €s ezen helyezkedik el az Ethernet fizikai illesztdje.

A mikrokontroller felprogramozasahoz és hibakereséshez a Lauterbach trace32

nevl eszkOzét hasznaltam.

A szoftverek elkészitéséhez az Eclipse integralt fejleszté kornyezet allt
rendelkezésre. A forditd pedig a Green Hills Software bedgyazott rendszerkehez késziilt

C forditdja volt.

A PC ¢és a kontroller kozotti kommunikaciot Wireshark nevii programmal
figyeltem. Egy szerii szoveges lizenetek kiildésére soros portot, fogadasara pedig a Putty

programot hasznaltam.

A csomagok kiildéséhez egy sajat Java-ban fejlesztett grafikus kezeldfeliilettel
rendelkezé mini alkalmazast hasznaltam. Képes volt beéllitani, hogy egy mérés soran,
hany UDP csomagot kiildjon és bizonyos mértékig beallithato rajta két csomag kozott
eltelt 1do.

A Wiresharktol kapott iddinformécidk (timestamp) feldolgozasara ugyan csak
egy sajat Java kisalkalmazéast haszndltam, ami az egymds utdn érkezd csomagok
sorozatabol kinyerte a minimum/maximum idéket és meghatarozott egy atlagidot, ami

két csomag kozott eltelt atlagos 1d6. Végiil az eredményeket egy txt fajlba tarolja.

7.2 A mérés menete

Egy mérésnek azt tekintettem, amikor 2000 UDP csomagot kiildtem a
kontrollernek és utdna a kontroller oldalon egy fliggvény kiértékelte, hogy mindegyik
csomag megérkezett-e. Igy a kontroller felél a soros porton minden mérés utan egy OK
vagy NOK (sikertelen) jelzést kaptam eredményiil. A 2000 csomagbol, ha csak egy is
hianyzott, akkor az eredmény sikertelen. Két csomag kozott eltelt 1d6t Wiresharkon
keresztiilnéztem. Egy mérés soran a Wireshark regisztralta mind a 2000 elkiildott
csomagot, a nézet pedig ugy volt beallitva, hogy az id6ébélyegek a csomagoknal az
elotte érkezett csomag idejétol eltelt idé6t mutatta mikrosecundumban. Ezt a 2000
csomagbol allé regisztratumot dolgozza fel az el6z0 pontban emlitett Java

kisalkalmazas. Tehat egy mérés soran rendelkezésre allt egy minimum, egy maximum
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értek, a 2000 UDP csomagra vonatkozd atlag id6 érték és a kontrollertdl érkezd
értékelés, hogy veszitett-e csomagot. A méréseket ismételten végrehajtottam ugy, hogy
kozbe csokkentettem a két csomag kozotti 1dot egészen addig, amig a kontroller feldl

NOK jelzést nem kaptam.

7.2.1 A csomagok kiértékelése a kontrolleren

A csomagok kiértékelését SoAd RxIndication() fiiggvényben valdsitottam meg,
mivel ez az a fiiggvény, amit a TCP/IP stack minden csomag érkezése utan meghiv,

ezzel atadva a felsobb rétegnek a kapott adatot.

stm measurement_sM /

4 Y

OutOf_State

Config_State

Start jelzés érkezett

Test_State

2000 csomag beérkezett

Fin_State

o'

k STOP 0_9

24. A csomagok kiértékelésének allapot diagramja

A kiértékelés folyamatat a 24. dbra mutatja. A mérés kezdetekor a csomagokat
kiildé program folyamatosan startjelzést kiild. A startjelzés egy UDP csomag, amiben
egy olyan 32 bites értéket kiild, aminek minden bitje magas (OXFFFFFFFF). A
kiértékelés addig van Config_State allapotban, amig ez a startjelzés nem érkezik meg. A
startjelzés megérkezése utan visszakiildi ezt a start csomagot a kiild6 programnak és
Test State allapotba 1ép. A start jelzés visszakiildésével jelezi a kiildé programnak,

hogy megkapta a start jelzés és készen all a sorszdmozott csomagok fogadisara. A
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csomagokat kiildd program ekkor kezdi el kiildeni a 2000 db sorszamozott UDP
csomagot. Test State allapotban fogadja a 2000db UDP csomagot, és egy tombben
tarolja a sorszamokat, majd Fin_State allapotba 1ép. Ebben az allapotban torténik annak
megallapitasa, hogy veszitett-e csomagot a mérés soran. ElGszor sorba rendezi a
sorszamokat a tombben, utdna ellendrzi, hogy két egymaskovetd elem kiilonbsége egy
lesz-e. Ha nem 1, akkor NOK valaszt ad a soros porton keresztiil, egyébként OK

valaszt.

7.3 A mérés eredménye

Egy nem sikeriilt mérés esetén feltételeztem azt, hogy a csomagvesztés akkor
kovetkezett be, amikor két UDP csomag kozott a legrovidebb 1d6 telt el. Tehat a mérés
sorozat értékelésénél mindig a legrévidebb minimum id6ket vetem figyelembe. Ennek
ellenére sem letett meghatarozni egy ¢€les hatarvonalat két csomag kozotti eltelt idore

nézve, igy az eredményeket 3 kategdriara osztottam.

A mérési eredmények lekérdezéses koponfiguracioval

TIME POLL
[ms]

-0,148 - OK
)

0.148- OK/NO
0.080 K

0.080-ig NOK

A mérési eredmények megszakitasos konfiguracioval:

TIME IRQ
[ms]
-0,054 -6l OK
0,054 - OK/NOK
0,051
0,051-ig NOK
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Az els6 kategdria, ahol a csomagok folyamatosan megérkeztek hiba nélkiil
(OK). A masodik kategoria, ahol a csomagok megérkezésének a sikeressége ingadozik
néha megérkezett mind a 2000 néha csomagvesztés tortént (OK/NOK). Végiil az utolso
kategoria, ahol minden elkiildott 2000db-os sorozatba tortént csomagvesztés (NOK). A

teljes mérési sorozat az F9,F10,F11 fiiggelékekben talalhato.
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8 Sajat TCP/IP stack megvaldsitasa

Az el6z0 pont eredményei alapjan az LWIP-vel felépitett TCP/IP stack
teljesitménye sok feladathoz elegendd lenne, viszont felépitése nem illeszkedik az
AUTOSAR szoftver architekturaba. Példaul egy kisebb szoftverréteg kellett az Ethernet
Interfészhez vald illesztésre, tovabba az LWIP-n beliil az adat Pbuf struktiraban
végezni.(lefoglalas, felszabaditas). Az LWIP sokkal tobb szolgéltatast kindl, mint ami
az AUTOSAR megkivan, ezért bonyolultabb a belsd felépitése és viszonylag sok
fliggvényhivason keresztiil valositja meg a szolgaltatasait (nagy overhead). Ezért a
feladatom tovabbi részében megprobalom kivaltani az LWIP funkcidit sajat fejlesztésii

szoftver modulokkal.

Elsédleges cél volt, hogy egy modularisabb az AUTOSAR
szoftverarchitektiirdba jobban illeszkedé almodulok valésitsak meg az AUTOSAR
TCP/IP szolgaltatasait. Nem volt cél a teljes TCP/IP stack implementalasa, de legalabb
az UDP csomagok kiildését és fogadasat meg kellet valositani, tovabba a PC-n kiadott
ping parancsra tudnia kellet valaszolni. A megvalositas soran figyelembe kellet venni a

tovabb fejlesztés lehetdségeét.

8.1 Tervezési megfontolasok

Mivel az AUTOSAR szabvanyban meghatarozott TCP/IP szoftver modul tul
komplex, hogy egy modulként legyen implementalva, igy sziikséges volt almodulokra
bontani. Az AUTOSAR szoftvermodulok felbontasdhoz eldszor a konfigurdcios
adatmodellt érdemes atnézni, mivel ez azonnal ad egy tampontot arra nézve, hogy
hogyan érdemes a modul kovetelményit megvalositani. Az AUTOSAR szabvany a
TCP/IP funkciokat nem irja, le csak hivatkozik a megfeleld6 RFC szabvanyra. Az RFC
szabvanyok viszont jol koriil hataroljak azokat a feladatokat, amiket érdemes egy
almodulba helyezni. Ezek alapjan nyilvanvaloé volt, hogy miként bontsam fel
almodluokra. A kovetkezé 1épés , hogy megvizsgaljuk, milyen szoftvermodulok
helyezkednek el a megvaldsitani kivan modul ,alatt” és ,felett”, és milyen
figgvényhivasokon keresztiil kapcsolddik hozzajuk. Ebben az esetben el6szor a kétféle

adataramlasi irany alapjan néztem a fliggvényhivasi lancolatot. Adat érkezésekor az
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Ethernet interfész modul hivja az Tcplp RxIndication() fiiggvényt, ha TCP vagy UDP
csomag ¢érkezet, akkor végiil a hasznos adatnak SoAd RxIndication() fliggvényhivéason
keresztiil kell a felette levd réteghez keriilnie. Itt meg kellet vizsgalni, hogy a
Tcplp RxIndication() milyen paramétereket kap €s ezekbdl végiil, hogyan allithat6 el
a SoAd RxIndication() paraméter listaja. TX iranyba viszont barmely TCP/IP-beli
transmit fiiggvény hivasa, végiil az Ethernet Interfész transmit fliggvényét fogja hivni.
Az AUTOSAR kommunikacioval kapcsolatos szoftvermodulok tobbsége adat fogadasa
esetén a modulok (a fent emlitett médon) az RxIndication() fliggvényein kapjak meg az
érkezé adatokat, igy az almodulokndl én is ezt az elvet kovettem, igy minden a
kozvetlen kommunikécioval foglalkozo almodul rendelkezik RxIndication()
figgvénnyel. Kivétel azok a szoftvermodulok, amelyek a kommunikéci6
adminisztralasara szolgalnak (Pl.:  Socket kezelés és IP-cim hozzarendelés). A
kovetkez6 amit meg kellet vizsgalni, hogy az almodulokba van-e olyan feladat, vagy
kovetelmény ami igényeli, hogy a adat érkezéstdl fogadastol fiiggetlentil végre legyen
hajtva rendszeresen. Példaul az ARP cache egy bejegyzését, ha nincs hasznalva egy
bizonyos 1d6 utan ,.elfelejti”, azaz itt egy szamlalo értékét folyamatosan csokkentettem,
ha elérte a 0-t, akkor tordltem az ARP cache-bdl a bejegyzést. A szamlalo csokkentése
maris egy olyan feladat, amit ciklikusan kell végrehajtani és az AUTOSAR
szoftvermodulok mint4jara ez a modul main fliggvényébe keriilt. Az AUTOSAR
modulok tervezéséhez az is sokat segit, hogy a szabvany 4&ltaldban meghatdrozza a
modul megvaldsitasahoz sziikséges adattipusokat, adatszerkezeteket, de ebben az
esetben ez csak részben igaz, mivel a kovetelmények megfogalmazasanal nem adja meg
részletesen, hogy egy TCP/IP protokoll milyen tipusokat vagy adatszerkezeteket
hasznaljon, csupan annyit mond, hogy valositsa meg valamely RFC szabvanyt. Az RFC
szabvanyok altal definialt protokoll keretformatumok adtak a megvaldsitott adat tipusok
egy részét igy a protokollt megvalositd almodulok leirdsanél ismertetve lesznek ezek az
adatszerkezetek, amelyek mindegyike C strukturaként vannak felépitve. Mivel a cél
legalabb UDP csomagok kiildése/fogadéasa volt sorba vettem, hogy milyen almodulok
IP keretekbe vannak agyazva. Igy sziikség volt az IP almodulra és természetesen az
UDP almodulra. Minden IP alapu kapcsolat esetén sziikség van az IP-cim MAC-cim
parositasra,ehhez, vagy minden esetben halozaton keresztiil lekérdezziik, hogy egy adott
IP-cimnek ki a gazddja és az milyen fizikai cimmel rendelkezik (ez nem a legjobb

megoldas: feleslegesen terhelni a halozatot), vagy egyszer lekérdezziik és azt eltaroljuk.
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crer

TCP/IP modul mikddéséhez pedig a socketeket kezeld almodulra és az IP-cim

hozzarendelést végz6 almodulra volt még sziikség.

8.2 ARP almodul

ARP protokoll 1.1.1 fejezetben leirtak szerint miikddik. A kiilon figgvény
gondoskodik az ARP REQUEST és ARP REPLY iizenetek kiildésére, aminek feladata
az ARP keretformatum szerinti lizenete 0sszeallitasa €s elkiildése az EthIf Transmit()
fliggvényen keresztiil. A két fliggvényt az ArpMsg_Send() fiiggvényhivason keresztiil
hivhaté meg, aminek paraméterben adjuk meg, hogy ez most egy ARP REQUEST vagy
ARP REPLY tiizenet.

Egy ARP cache bejegyzés a kovetkezd informacidkat tartalmazza:

e Acél IP-cim

e A cél IP-cimhez tartoz6 MAC-cim

e A sajat [P-cim

e Meddig él a bejegyzés (ttl: time to live)

e Hanyszor probalkozott egy bejegyzéshez meghatarozni a cél MAC-cimet
(retry_counter)

e A bejegyzés allapota (state)

e A hasznalt Ethernet kontroller index

A fentiek egy C strukturaba vannak Osszefogva, amibdl egy tombot képezve

alakul ki az ARP cache.

8.2.1 ARP AUTOSAR konfiguracié

Az AUTOSAR a kovetkezd paramétereket hatdrozza meg az ARP almodul

konfiguralasara:

e Az ARP tdblazat mérete: maximum hany bejegyzés lehet a tablazatba
(TCPIP_ARP_TABLE_SIZE_MAX), mivel nem hasznalunk dinamikus
memoriakezelést, ezt a teriiletet elére le kell foglalni az ARP cache szamara, igy ez
a paraméter Pre-compile time konfiguracios osztalyba van besorolva.

e TimeOut vagy ttl paraméter: meghatarozza, hogy egy nem hasznalt ARP bejegyzés

meddig maradjon a cache-be.
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Gratuitous ARP iizenctek szama: Gratuitous ARP {izenet egy olyan ARP
REQUEST, ami a sajat IP-cimét teszi a cél IP-cim helyére, vagyis a sajat IP-cimét
kérdezi le, hogy van-e olyan node a halozaton, akinek ugyan az IP-cime. Ezt akkor
kell megtenni, amikor elkezdiink egy IP-cimet hasznalni, ezzel elkeriilhetjiik az IP-
cimiitk6zést. Helyesen valasztott IP-cim esetén Gratuitous ARP iizenetre nem

érkezhet valasz, ha mégis akkor a valasztott IP-cim foglalt.

8.2.2 ARP Kkeretformatum

Hardware Address Length

Sender Hardware Address

Target Hardware Address

Protocol Address Length

Sender Protocol Address

Target Protocol Address

Hardware Type

Protocol Type

Header

Operation

25. Az ARP keretformatum[10]

HARDWARE TYPE: Két bajt, arra vonatkozik, hogy a Network Interface rétegben
milyen halozati technikat hasznalunk. Az Ethernet kodja az egyes (0x0001).
ProTOCOL TYPE: Két bajt, arra utal, hogy az ARP milyen protokoll szamdara
biztositja a névfeloldast. Elméletileg ugyanazok lehetnek az értékei, mint az
Ethernet keret Type mezének - gyakorlatilag, ha nem 0x0800 (IP), akkor a node
eldobja a csomagot.

HARDWARE ADDRESS LENGTH: A hardware address jelen esetben a 6 bajtos
MAC-cim.

PROTOCOL ADDRESS LENGTH: Ez pedig az IP-cim hossza. Ertelemszeriien az értéke
fixen 4.

OPERATION: Két bajt, az ARP keret tipusat adja meg. Az ARP REQUEST tipusa
0x0001, az ARP REPLY tipusa pedig 0x0002
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e SENDER HARDWARE ADDRESS, SHA: A feladd MAC-cime.
e SENDER PROTOCOL ADDRESS, SPA: A felad6 IP-cime.
o TARGET HARDWARE ADDRESS, THA: A cimzett MAC-cime.

e TARGET PROTOCOL ADDRESS, TPA: A cimzett IP-cime. [10]

8.2.3 ARP modul miikodése

A bejegyzések a kovetkezo allapottokkal rendelkeznek:

ENTRY INCOMPLETE: ez a bejegyzés kezdeti allapota. Az Arplp Add()
figgvényhivas hozzaad egy 0j bejegyzést az ARP tablazathoz. Az Arplp_Add()

fliggvény 3 esetben van meghivva:

e Amikor olyan ARP REQUEST érkezik, aminek az IP-cime még nincs benne az
ARP cache-be

e Amikor IP alapu iizenetet akarunk kiildeni és a cél IP-cim nincs benne az ARP
cache-be

e Amikor IP alapu tizenet érkezett nekiink cimezve ¢€s a kiildo fél IP-cime nincs benne
az ARP cache-be. Ha a kiildo fél ARP protokollon keresztiil kapta meg az Ethernet

vezérlonk cimét, akkor ez az eset nem fordulhat elo0.

Ebben az allapotban a bejegyzés nem hasznalhato. Itt a bejegyzés alapjan az
almodul main fiiggvényébdl meghivott allapotgép fogja minden egyes bejegyzés
aktualis allapotahoz tartozé feladatokat elvégezni. Ebben az esetben egy ARP
REQUEST kérést fog kiildeni. Ha valasz érkezik, meghivja az ArpCache Update()
fliggvényt, aminek hatdsara ENTRY REACHABLE allapotba keriil. Ha az ARP
REQUEST iizenetre nem érkezik valasz, akkor ujra probalkozik, amig a retry counter
értéke el nem éri a 0-t. Minden Ujraprobalkozas esetén csokkenti eggyel az értékét. A
kezdeti értéket ARP_MAXRETRY paraméter adja meg, ami nem része az AUTOSAR
szabvany altal meghatarozott konfiguracids paramétereknek. Ha retry counter elérte a

0-t akkor ENTRY NONE allapotba Iép.

ENTRY REACHABLE éllapotba a bejegyzés elérhetd és haszndlhato. Itt
tartalmaz minden olyan informaciot, ami sziikséges egy IP alapt iizenet elkiildéséhez.
Ebbe az allapotba csak ArpCache Update() fliggvény hivasaval kertilhet. Ez a fliggvény
két esetbe lesz meghivva. Az els6, amikor ARP REQUEST iizenetre ARP REPLY
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valasz lizenet érkezik a masik, amikor olyan IP alapt iizenet érkezik, aminek a felado
IP-cime szerepel mar az ARP cache-be. ENTRY REACHABLE allapotba csokkenti a
ttl értékét és addig marad az allapotban, amig a ttl értéke el nem éri a 0-t. Kezdeti
értéket a ttl a konfiguracidos paraméter alapjan kapja, tovabba ebben az allapotban

kezdeti értékre allitja a retry counter értékét.

stm ARP
/ ARP State Machine \
ENTRY_NONE [retry_counter==0] ENTRY_INCOMPLETE
Arplp_Add()
[retry_counter==0] ArpCahce_Update()
ENTRY_PROBE ENTRY_REACHABLE
ArpCahce_Update()
ArpMsg_Request() ArpCahce_Update()
[ttI==0]
ENTRY_STALE
_ >

26. Az ARP cache bejegyzés allapotgépes modellje

ENTRY STALE allapot egy atmenetei allapot, akkor keriil ide a bejegyzés,
amikor az ENTRY REACHABLE allapotban a ttl értéke elérte a 0-t. Ekkor kiild egy
ARP REQUEST iizenetet és csokkenti a retry counter értékét eggyel, majd
ENTRY_ PROBE aéllapotba 1ép. Ha kézbe ArpCache Update() hivas torténik, akkor

azonnal visszalép az elérhet6 allapotba.

ENTRY_ PROBE allapotban folyamatosan ARP REQUEST iizeneteket kiild és
csokkenti a retry counter érétkét. Ha érkezik rd valasz, akkor meghivja az
ArpCache Update() fiiggvényt €s elérhetd allapotba keriil, ha nem érkezik valasz, akkor
¢és aretry counter elérte a 0-at akkor a bejegyzés ENTRY NONE allapotu lesz.
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ENTRY NONE egy atmeneti allapot, itt csupan a bejegyzés torlése torténik

meg.

Az IP alapt csomag érkezésénél az Arplp_RxHander() fiiggvény gondoskodik()
az ARP cache kezelésérol, ARP csomag érkezése esetén pedig Arp RxIndicatoin()
figgvény dolgozza fel az érkezett csomagokat. Ha IP {izenetet akarunk kiildeni, akkor

ArpGet_RmtPhyAddr() fiiggvényhivassal kérdezhetjiik le az ARP tablazatot.

8.3 IP almodul

Az IP almodul feladata érkez6 lizenetek esetén ellendrzi, hogy az iizenet valoban
neki van cimezve, ha igen akkor az IP keretbe milyen protokollt hasznalé csomag van.
Ez alapjan fogja tovabbitani a kovetkezé protokoll rétegnek. Uzenet kiildése esetén
pedig felépiti az IP fejlécet és bemdsolja az igy kapott csomagot az Ethernet TX
bufferba. Az almodul nem rendelkezik allapotokkal és nincs olyan feladata, amit
ciklikusan végre kell hajtania, igy main fiiggvénnyel se rendelkezik. Az IP protokoll
egyik f0 feladata az Gtvonalvalasztas, amihez igynevezett routing tablazatot haszndl. Ez
az implementéci6 egyeldre nem valositja meg az IP protokoll e funkcidjat, igy nem is
rendelkezik routing tablazattal. Ez majd a tovabbi fejlesztések soran fog bekeriilni az IP
almodulba. Az AUTOSAR IP almodulra vonatkozé konfiguracio csak a tordeléssel,
vagy fragmentacioval kapcsolatos paramétereket tartalmazza, viszont ez eddig még nem
lett implementalva igy a konfiguracios paramétercket ebben a fejezetben nem
ismertetem. A rendelkezésre all6 Ethernet kontroller képes az IP csomagok
fragmentaciojanak kezelésére, de ennek a lehetdségnek a kihasznildsa azt

eredményezné, hogy a megvaldsitott TCP/IP stack nem lenne hardver fiiggetlen.
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8.3.1 IP Kkeretformatum

Version

Internet Header Length

Type of Service

Total Length

Identification

Flags

Fragment Offset

Time-To-Live

Protocol

Header Checksum

Source Address

Destination Address

Options and Padding

27. Az IP fejléc[10]
VERSION: Az IP verziészama. Jelenleg csak a 4-es, illetve a 6-os érték
értelmezett.

INTERNET HEADER LENGTH: Mint az abran is lathato, ez egy négybites mezd. Itt

tarolodik, hogy mekkora is az IP fejléc.

TYPE OF SERVICE (TOS): Eredeti értelmezésben nem nagyon hasznaljak, ebben a

megvaldsitasban egyaltalan nincs felhasznalva

TOTAL LENGTH: A teljes IP datagram méretét jelzi, bajtban. Mivel a mezd
kétbajtos, igy az IP datagram maximadlis mérete 65535 byte lesz. Ha ennél nagyobb a

csomag mérete, akkor tordelni kell.

IDENTIFICATION: Ha tordelni kell, akkor valahogy jelezni kell, mely toredékek
tartoznak ugyanahhoz az IP datagramhoz. Ezért ebben a mezdben azonositdé szamot

kapnak a csomagokat.
FLAGS: Tordeléshez kapcsolodo jelzo bitek:
e Az elsé bit hasznalaton kiviili.
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e A masodik bit azt jelzi, hogy térdelheté-e a csomag? Ha az értéke egy, akkor nem.
e A harmadik bit azt mutatja, hogy a mostani IP csomag az utols6-e, vagy jon még

toredék. Ha az értéke 0, akkor ez az utolso.

FRAGMENT OFFSET: Tordelés esetén ez az érték mutatja meg, hogy a konkrét

csomag hanyadik toredék éppen.

TIME-TO-LIVE: A mezdben 1év0 érték azt mutatja, hogy meddig ¢l a csomag. Ha
lejart, akkor az a halézati eszkoz, amelyiknél az eset bekovetkezett, eldobja a csomagot.
Valamikor id6 dimenzidja volt, de az RFC 1812 6ta inkabb szamlalo, melynek értéke
minden hopnal - azaz halézati eszkdzon torténd athaladasnal - csokken egyet.
Logikusan, ha kiildiink egy csomagot, amelynek a TTL értéke 0, akkor az nem fog
kimenni a subnetrdl. Ha a TTL értéke 1, akkor a subnetrdél kimegy ugyan, de maximum

csak a szomszéd alhaldzatra.

ProTOCOL: Azt mondja meg, hogy az IP Payload-ban milyen protokollhoz

tartozd csomag utazik

HEADER CHECKSUM: Tulajdonképpen egy CRC, de csak a fejléc integritasat
biztositja.

SOURCE ADDRESS: A feladd IP-cime.

DESTINATION ADDRESS: A célallomas IP-cime.

OPTIONS AND PADDING: Opcionalis és ebben az implementacidoban nem hasznalt
mezO6k[10]

A VERSION és INTERNET HEADER LENGTH mez6ék 4 bitesek, de ezek
egyiitt vannak tarolva egy 8 bites elemi adattipusban (uint8). INTERNET HEADER
LENGTH-ben tarolt 4 bites érték 0-15-ig terjedhet, viszont egy IP fejléc hossza 20-60
bajt lehet, igy az INTERNET HEADER LENGTH-ben tarolt értéket meg kell szorozni
4-el, akkor kapjuk meg a fejléc tényleges hosszat bajtban. A FLAGS és FRAGMENT
OFFSET mezok egyiitt egy 16bites eldjelnélkiili adattipusba lettek eltarolva (uint16).

8.3.2 IP modul mikodése

Az IP almodul fliggvényei csak adat érkezésekor és adat kiildésekor vannak
meghivva. Adat érkezésekor csak az elfogadasi kritériumok teljesiilése esetén hivodik

meg az [p_RxIndication(). Ezek a kritériumok a kdvetkezok:
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Létezni kell egy socketnek amire eldzéleg meg volt hivva a Tcplp Bind()
figgvény. A bind() fliggvénnyel tulajdonképpen meghatarozzuk, hogy a sockethez
melyik Lokalis IP-cimet hasznaljuk. Az IP-cim egyértelmiien azonositja az Ethernet
kontrollert, viszont egy Ethernet vezérlonek tobb IP-cime is lehet. Ezek alapjan az az
eset is elfogadott, ha a sockehez nem egy konkrét IP-cimet rendeliink, hanem azt
mondjuk, hogy egy meghatarozott Ethernet vezérl6hoz tartoz6 dsszes IP-cim hozza van
rendelve a sockethez. Vagyis, ha egy Ethernet vezérld felél érkez6 barmely iizenet
elfogadott lesz, ha az IP fejlécben szereplé IP-cim egyezik barmely IP-cimmel, ami
ahhoz az Ethernet vezérldhoz tartozik. Végiil, ha a sockethez nem adjuk meg, hogy
melyik kontroller IP-cimei legyenek, hozza rendelve akkor barmely kontroller feldl
érkez6 IP csomag, amelynek cél IP-cime egyezik a TCP/IP modul barmely létezd
IP-cimével elfogadésra keriil. Az Ip RxIndication() az IP fejléc protokoll mezd alapjan

tovabbitja a beérkezett iizenetet a megfelelé almodulnak.

Az flzenet kiildés folyamata 0gy kezdédik, hogy érkezik egy transmit
fliggvényhivas, valamely IP alapt protokollt megvaldsité almodulbdl. Ebben a transmit
hivasban az adott protokollnak megfeleld fejléc dsszeallitasa torténik, majd az adat és az
elkésziilt fejléc kiillon paraméterként lesz atadva az IpSend() fiiggvények. Ezzel
elkeriilheté a memoria tartalom masolas a koztes protokoll rétegekben, mivel az
IpSend() még Osszeallitja a sajat fejlécét, kér egy Ethernet TX buffert az Ethernet
interfész  modultél, és a tényleges adatmasolds csak itt fog torténni a
keretformatumoknak megfeleléen. FEloszor bemasolja az 1P fejlécet majd
UDP/TCP/ICMP fejléceket és végiil a hasznos adatot. Az IP almodulhoz tartozo
AUTOSAR konfiguraci6 nem hatarozza meg a fejlécben szereplé TIME-TO-LIVE
érétket. Ez  minden esetben az IP csomagban szerepld protokollt megvaldsitd

konfiguracidoban van megadva.

8.4 IPAssignment almodul

Ez az almodul felel azért, hogy a konfiguracioban meghatarozott IP-cimet
megkapja a TCP/IP modul. A TCP/IP modul. A TCP/IP modul IP-cim nélkiil nem
1éphet ONLINE allapotba (17. 4dbra), azaz nem tud halézati kommunikaciot bonyolitani.
Az AUTOSAR egy viszonylag nagy és bonyolult konfiguracios struktirat hatdroz meg
az IP-cimek konfiguralasara, ami figyelembe veszi, hogy IPv4 vagy IPv6 cimrdl van-e

sz6 ¢és, hogy az IP-cimet statikusan ,kézzel” adtuk meg, vagy valamilyen IP-cim
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kiosztasi eljarason keresztiil kapja meg (DHCP/AUTOIP). A teljes konfiguracios

struktara leirasaval a kovetkezo fejezet foglalkozik

8.4.1 IPAssignment AUTOSAR konfiguracio

A kovetkez6 3 abra az AUTOSAR IP hozzarendelésre vonatkozo

cres

TeplpAddrd :EcucintegerParam Daf
+parameter
- | min =0
max = 85535
symbaolichameaValue = frue
: TCPIP_AF IMET :
. . Hiteral e
S0 Do in Ty = lfge—————{ EcucEnumerationLiteral Def
EcucEnumerationParam Def
+parameter
Hiteral TCPIP_AF INETE :
rif————————— EcucEnumerationLiteral Def
TeplpAddrassT vpe : i
- Hiteral TCPIP UMICAST -
EcucE oy 4ig0 o Dl EcucEnumearationLiteralDef
+parametar
Hiteral TCPIP_MULTICAST :
EcucEnumearationLiteral Def

28. Az IPAssignment konfiguracié 1[8]

e Minden hasznalhaté IP-cim egyedi azonositoval rendelkezik, mivel ezeket az
IP-cimeket egy tombben taroltam, igy ez az azonosité egyben a tomb indexet is
jelenti.(TcplpAddrid)

e A domain type paraméter azt adja meg, hogy IPv4 (TCPIP_AF_INET), vagy IPv6
(TCPIP_AF_INET®6) cimrdl van-e szo.

e Az Address type meghatarozza, hogy a tarolt IP-cim unicast, vagy muticast. A
multicast cimzést az Ethernet drivernek is tamogatnia kell, mivel a multicast
IP-cimekhez kiilon MAC-cim tartozik, amit az Ethernet vezérlonek a sajat egyedi

MAC-cimén kiviil ismernie kell.
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+refarence

TeplpCirRef :
EcucReferanceDef

+destination
e

EcucParamConfContainerDaf

TeplpCid

+subCantainar

TeplpAddrAsignmeant -

EcucParamConfCantainarDeaf

lowerbdultiplicity = 1
upperMultiplicity = *

—_

lowerMultiplicity = 1
uppeultiplicity =

EcucEnumearationParamDef

TeplpassignmentMethod :

+parame-ler
TeplpAssignmentTrigoer :
EcucEnumerationParamDeaf
+parameter
Tepl ignmente oty -
+parameter EcucintegerParam Def
min =1
max =3

29. Az IPAssignment konfiguracio 2[8]

TCPIP STATIC :
EcucEnumerationLiteralDaf

+literal

Hiteral

TCPIP_ AUTO 1P :
EcicE — Def

+Hiteral

EcucEnumerationLiteral Def

+Hiteral

TCPIP_ AUTO IP DOIP :
EcucEnumerationLiteralDaf

+literal

+iteral

EcucEnumerationLiteral De!

TCPIP AUTOMATIC :
EcucEnumerationLitaral

e Az IP-cimek egy meghatarozott Ethernet kontrollerhez lesznek, hozzarendelve,

ennek az indexét adja meg a TeplpCtriRef.

A TcplpAddrAssignment konfiguracios konténer 3 paramétert tartalmaz:

e AssignmentMethod: 4 féle eljaras lehetséges, amik szerint egy ATOSAR TCP/IP

modul IP-cimet kaphat:

e Statikus tuton ,,kézzel” adjuk meg (TCPIP_STATIC) az IP-cimet, ezt a 30 abran

lathato konfiguracids konténerbe kell eltarolni.

e DHCP-n keresztiil kapja meg, ilyenkor a halézaton léteznie kell egy DHCP

szervernek,

ami

beallitasokat.(TCPIP_DHCP).

a DHCP protokollt hasznalva adja meg a halozati

e TCPIP_AUTOIP esetén egy elére meghatirozott cimtartomanybol valaszt

maganak [P-cimet
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e A TCPIP_AUTOIP_DOIP-n¢él az ISO 13400 szabvany szerinti IP-cim
hozzarendelést kell megvalositani. A szabvany a jarmivek diagnosztikai
kommunikaciojaval foglalkozik IP alapti haldozaton.(DoIP:  Diagnostic

communication over Internet Protocol)

AssignementTrigger: Manualis trigger esetén (TCPIP. MANUAL) az adott IP-cim
csak egy Tcplp_RequestlpAddrAssignment()  fliggvényhivas utan  valik
hasznalhatova.  Automatikus  trigger esetén nem  kell —meghivni a
Tcplp_RequestipAddrAssignment() fiiggvényt, hanem amit lesz érvényes IP-cim az
automatikusan, hozzarendelddik a konfigurdcioban meghatarozott Ethernet
kontrollerhez és hasznalhato lesz.

AssignemntPriority: Egy TcplpAddrld altal azonositott IP-cimet tartalmazo
struktira igazabol tobb Assignment method konfiguraciot tartalmaz, de ezek koziil
csak egy juthat érvényre. A prioritas azt mondja, meg hogy melyik legyen az. A
prioritas értéke 1,2,3 lehet, ahol az egy a legerdsebb. Ha egy erésebb prioritasu IP
beallitas érvényes IP-cimet kap, azaz hasznalhatova valik, akkor lecseréli az éppen
érvényben 1évé gyengébb prioritastt IP-cimet. PL.: Ha hozzarendeliink egy 3-as
prioritasu IP-cimet, akkor az azonnal érvényes beallitas lesz és TcplpAddrld a
statikusan beallitott IP-cimet fogja azonositani. Ha mellette van egy magasabb
prioritasu AssignmentMethod DHCP bedllitassal és a DHCP szervertdl 1d6kozbe
kapott egy érvényes halozati konfiguraciot, akkor a TcplpAddrid innent6l kezdve a
DHCP altal adott [P-cimet fogja azonositani.

A staitikus IP-cimek tarolasat a 30 abra mutatja. Az IP-cimet szoveges formaba
tarolja a TcplpStaticlpAddress paraméterben. Az atalakitasrol még a modul init()
fliggvényében gondoskodni kell, igy a tovabbi felhasznalasnal mar szam formajaban
all rendelkezésre.

A netmask értéke a CIDR —nek megfelel6 formaban van egy 8 bites tipusba tarolva.
Ez a szam azt mondja meg, hogy IPv4 esetén a 32 bites netmask hany bitje magas
értekli. A szamolast a legmagasabb helyértékii bittel kezdjiik pl.:/24 CIDR formaja
netmask az 255.255.255.0 értéket jelenti, azaz a felsé 24 bit az egyes. Ennek a

konverzidja is a modul init() fliggvényében torténik.

62



TeplpStaticlpAddressConfia .
EoucPammConiContainerDef

+parameter TeplpStaticlpAddress -
EcucString ParamDaf

lowerMultiplicity = 0
upperMultiplicity = 1

+subContainer

TeplpMatmask (EcucintegerParamDef

+parameter
min=10

max = 128
lowarMultiplicity = O
uppaddultiplicity = 1

+parametar JToplpDefaullRoutar
EcucString ParamDef

lowarMultiplicity = 0
uppadiultiplicity = 1

30. Az IPAssignment konfiguracio 3[8]

A default router értéke a Sataticlp paraméterhez hasonloan string formaban van
megadva. Ha olyan IP csomag érkezik, ami nem ahhoz az alhal6zathoz tartozik, akkor a

defult router altal megadott IP-cimre tovabbitja a kapott csomagot.

8.4.2 IPAssignement almodul miikodése
Az almodul az IP-cimeket a kovetkezd struktura tarolja:

typedef struct{

uintle Id;
TcpIpAddr_AssignmentType TcpIpAddrAssignment;
uints8 CtrlIdx;

uint32 TcpIplLocalAddr;
uint32 TcpIpcDefaultRouter;
uint32 TcpIpNetmask;
TcpIp_IpAddrStateType State;

boolean BoundToSocket;
boolean RequestedFlag;

}IPv4AddrSettingType;

e Az Id: Egyedi azonositd egyben az 6t tarolo tomb indexe is.

e TcplpAddrAssignment: A konfiguracios strukturaban talalhaté Osszes paramétert

eltarolja.
e Ctrlldx: melyik Ethernet vezérl6hoz akarjuk majd hozza rendelni
e TcplpLocalAddr: Az IP-cim.
e TcplpcDefaultRouter: Az alapértelmezett atjaré IP-cime.

e TcplpNetmask Alhalozati maszk
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o State: Az IP-cim allapota. Az AUTOSAR az IP-cimek szamdara 3 éllapotot hataroz

meg:

e TCPIP_IPADDR_STATE_ASSIGNED: Az IP-cim hozz4d van rendelve egy
Ethernet vezérl6hoz, hasznalhato

e TCPIP_IPADDR_STATE_ONHOLD: Egy mar ASSIGNED allapota IP-cim
keriilhet ebbe az allapotba. Itt atmenectileg nem hasznalhatdé az IP-cim, de
barmikor kérhetd, hogy ASSIGNED allapotu legyen.

e TCPIP_IPADDR_STATE_UNASSIGNED: Az IP-cim nem hasznalhat6

e BoundToSocket: Megadja, hogy az adott IP-cim bind()-al hozza lett-e rendelve egy
sockethez

e RequestedFlag: Megadja, hogy az adott Id-ra volt-e meghivva
Tcplp_RequestlpAddrAssignment() fliggvény.

Az almodul a fenti strukturabol felépitett kettd tombot/tablazatot hasznal. Az
els6be azok a konfiguracié 4altal meghatarozott paraméterek keriilnek, amelyek
prioritdsuk miatt elsébbséget ¢lveznek az IP-cim hozzarendelési folyamatba. A masodik
tablazatba keriil a konfiguracié altal megadott Osszes tobbi IP-cim konfiguracio. A

tablazatok feltoltését a modul init() fliggvénye végzi.

Az almodul main fliggvényében eldszor csak az elsd tablazatban szerepld
beallitasokat vizsgalja és automatikus trigger esetén azonnal ASSIGNED allapotu lesz
az IP-cim. Manualis trigger esetén, akkor lesz ASSIGNED allapotu, ha a requested flag
magas. Itt inditana el a kiilonb6z6 IP-cim kérési eljarasokat(DHCP, Autolp, Autolp
Dolp almodulok egyenl6re nincsennek megvalositva) amennyiben nem statikus IP-cim
van konfiguralva. Ez a 1€pés minkét tablazatra érvényes. Ha az elsd tablazatba egy
TcplpAddrld-hoz olyan haldzati beallitas van, ami nem érvényes, de ugyan ahhoz az
Id-hoz a masodik tablazatba van érvényes halozati beallitas, akkor az atkeriil az elsd
tablazatba ¢és a kovetkezd lefutasi ciklusba a fent emlitett elsd tablazatra érvényes
1épéseket végrehajtja rajta a main fliggvény. Ha az els tablazatba létezik érvényes
halozati beallitds, de a masodik tablazatban 1évének nagyobb a prioritasa, akkor is

kicseréli a kettot.

Az IP-cim, ha nincs sockethez rendelve, akkor az IpAssign_Release() hivason
keresztiil keriilhet UNASSIGNED allapotba.
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8.5 UDP almodul

Az almodul feladata az UDP fejléc 6sszeallitasa €s tovabbitasa az IP almodulnak
az IpSend() fliggvényenkeresziil, amikor UDP iizenetet akarunk kiildeni. UDP csomag
fogadésakor az IP almodul hivja meg az Udp RxIndication() fliggvényt, ezen keresztiil
kapja mega fogadott csomagokat. Az UDP almodul konfiguracioja egyetlen paramétert
tartalmaz a Time to Live (ttl) paramétert. Ezt nem az UDP fejléc dsszeallitasahoz fogja
felhasznalni, hanem az IP fejléc ttl paramétere fogja tartalmazni. Az almodul
fliggvényei csak UDP csomag érkezésekor, vagy UDP iizenet kiildésekor vannak,

meghivva. Nem rendelkezik main fiiggvénnyel.

8.5.1 UDP Kkeretformatum

Source Port

Destination Port

Length

Checksum

31. Az UDP fejléc
SOURCE PORT: Azt a portot azonositja, amelyiken az alkalmazas elkiildte a
csomagot.

DESTINATION PORT: Azt a portot tartalmazza, amelyiken a fogado oldali

alkalmazas fogadja a csomagot.

LENGTH: Az UDP csomag mérete. Minimum 8 bajt (ekkor csak a header van),

maximum maximum 65535 b4jt lehet.

CHECKSUM: Ellendrzé 6sszeg.

8.5.2 UDP modul miikodése

UDP csomag érkezésekor az Udp RxIndication() fiiggvényben torténik a

checksum ellendrzése. Ha nem megfeleld, akkor eldobja a csomagot, ha 0, akkor az azt
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jelenti, hogy az UDP csomag nem hasznal ellen6rzdé 0sszeget. Ha checksum megfeleld
volt, akkor a SoAd RxIndication() fiiggvényen keresztiil adja tovabb a kapott UDP
csomagot a felsobb rétegnek. UDP csomag kiildésénél az almodul csak a fejléc
Osszeallitasat végzi €és a checksum értékét szamolja ki. A checksum szamitdsahoz nem
csak az UDP fejlécet és a kiildeni/fogadni kivant adatokat veszi figyelembe, hanem az
IP fejléc kiildd és fogadd IP-cimet tartalmazd mezdit is €s az IP prtokoll mezdjét. Az
UDP fejlécet és az IP fejléc 3 mezdjét egyiittesen UDP pszeudo headernek nevezziik.
fgy UDP csomag sszeallitasahoz, vagy fogadasahoz is sziikség van az IP fejlécre. Az

almodulnak nincs ismétlédo feladata, igy main fliggvénnyel sem rendelkezik.

8.6 Socket almodul

A socketet megvalosito struktira abban tér el a 6.2 fejezetben ismertetett socket
felépitéstdl, hogy az LWIP protokoll kontrol blokkokat sajat protokollokra vald
informacios struktirara cseréltem. Ebben az esetben csak az UDP-re vonatkozoan lett
megvalositva és csupan az UDP ttl értékét tartalmazza, ezen keresztiil fogja megkapni a

ttl értékét az IP fejléc UDP csomag kiildésekor.

8.6.1 A Socket modul miikosése

Az almodul kiilon tablatazban tarolja a TCP és UDP socketeket, aminek a
méreteit TCPIP_ UDP_SOCKET MAX, TCPIP TCP SOCKET MAX pre-compile

konfiguracios paraméterek tartalmazzak. A socketeknek 6 allapota van:

typedef enum{
SOCKET_STATE_FREE
SOCKET_STATE_ALLOCATED,
SOCKET_STATE_BOUND,
SOCKET_STATE_LISTEN,
SOCKET_STATE_ACCEPTED,
SOCKET_STATE_CONNECTED

}Socket_State_type;

Allapot valtas csak fiiggvényhivason keresztiil lehetséges.
SOCKET_STATE_FREE: Kezdeti allapot. A socket szabad és hasznalhato.

SOCKET_STATE_ALLOCATED: Tcplp_SocketGet() fliiggvényhivas hatasara,
ha van szabad socket, akkor egyet lefoglal. A Tcplp_SocketGet() paraméterbe kapja
meg, hogy TCP , vagy UDP socketrél van sz6 és szabad socket Id-t add vissza egy

pointeren keresztiil.
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SOCKET STATE BOUND: Allapotba Tcplp SocketBind() fiiggvényhivas
altal keriilhet. Ellendrzi, hogy a socket SOCKET STATE ALLOCATED allapotban

van-e ¢és feltolti a socket adattagjait

A maradék 3 éallapot a TCP socketek mikodéséhez sziikséges. A socket
felszabaditasat a Tcplp_SocketRelease() fiiggvény végzi. Ebben a fliggvényben nem
ellendrzi, hogy a socket éppen milyen allapotban van és, hogy haszndlva van-e. Ezt a

fliggvényhivas helyén kell megtenni.
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9 Almodulok Tesztelése

Az AUTOSAR modulok tesztelését altalaban a black-box tesztelési modell
szerint végzik. A fekete doboz tesztelésnél a tesztelonek nem kell ismerni a
szoftverkomponens belsdé felépitését. Kizdrdlag a teszt sordn elére megtervezett

bemenetekre adott valasz alapjan dontik el, hogy a szoftverkomponens jol mitkodik-e.

A TCP/IP stack almoduljainak tesztelésénél viszont a white-box megkdzelitést
alkalmaztam. Ebben az esetben a teszteld ismeri a modul belsé felépitését és hozzafér a
modul belsé valtozoihoz. Erre azért volt sziikség, mivel a TCP/IP stack almoduljai
koziil valamelyik tdblazatokat tartalmaz, valamelyik pedig belsé allapotokkal
rendelkezik, igy ezek vizsgalatdhoz kozvetlen hozzaférésre volt sziikség a belsd

allapotvaltozokhoz és tablazatokhoz.

A tesztelést a CUnit-al végeztem. A CUnit tartalmazza a teszteléshez sziikséges
elére definidlt fiiggvényeket. A modult izolacios teszteléssel vizsgaltam. Modulok
izolacios tesztelésénél a modulok egyenként, elszigetelten teszteltek[14]. A tesztelés

soran a kovetkezoket figyeltem:

e Amelyik modul rendelkezett allapotokkal ott kiilon teszteseteket definialtam minden
egyes allapot atmenethez és vizsgaltam, hogy megtorténik-e az allapot valtas.

e Minden esetben, amikor egy fiiggvény az almodul belsd tablazatat irja vagy olvassa,
akkor ellendriztem a tdblazatba az eredményt.

e Ha egy fiiggvény paraméterként pointert var, le volt tesztelve null pointerrel is.

e Ha egy almodul egy masik modul fliggvényét hivta, akkor az a fiiggvény egy
fiiggvénycsonkkal (stub) volt helyettesitve.

A fiiggvény csonkok alkalmazasaval vizsgalhaté volt, hogy megtorténik-e a
fliggvényhivas ¢és a fliggvény paraméterek globalis valtozoba torténd mentésével

ellendrizhetd volt a paraméter atadas.

9.1 Teszt csonk alkalmazasa

Példaul az ARP almodul tesztelésénél amikor ArpSend Msg() fliggvényhivas
tortént, akkor végiil az Ethrent Interfész EthIf_Transmit() fliggvényét hivja. Ekkor nem

a valodi EthIf_Transmit() fliggvényt hasznalja, hanem egy fliggvénycsonkot, ami annyit
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csinal, hogy az Ethlf_Transmit()-nek atadott paramétereket elmenti a paraméter listanak

megfeleld struktiraba.

A fliggvény tényleges deklaracioja:

Std_ReturnType EthIf_Transmit( uint8 CtrlIdx,
uint8 BufIdx,
Eth_FrameType FrameType,
boolean TxConfirmation,
uintl6é LenByte,
uint8*PhysAddrPtr);

A globalis adat struktara definicigja:

typedef struct{
uint8 CtrllIdx;
uint8 BufIdx;
Eth_FrameType FrameType;
boolean TxConfirmation;
uintlé LenByte;
uint8* PhysAddrPtr;
BufReq_ReturnType return_value;
}Transmit_type;

Lathato, hogy a fiiggvény Osszes paramétere szerepel a fenti struktiraban. Az
0sszes Ethernet interfész fliggvényre, amit hasznal az ARP almodul, elkésziilt a hozza

tartozo struktura €s végiil az 6sszes strukturat egy k6zos struktiraba helyeztem el.

typedef struct{

GetPhysAddr_type GetPhysAddr;

ProvideTxBuffer_type ProvideTxBuffer;

Transmit_type Transmit;
}EthIfStubLogType;

Ebbdl az adattipusbol lett létrehozva az a globalis struktira, amit az adott

fliggvény hivasa utan vizsgélni lehet.
EthIfStubLogType EthIfStublLog;

Ezek alapjan a fliggvény torzs:

{
EthIfStubLog.Transmit.CtrlIdx=CtrlIdx;

EthIfStubLog.Transmit.BufIdx=BufIdx;
EthIfStubLog.Transmit.FrameType=FrameType;
EthIfStubLog.Transmit.TxConfirmation=TxConfirmation;
EthIfStubLog.Transmit.LenByte=LenByte;
EthIfStubLog.Transmit.PhysAddrPtr=PhysAddrPtr;
DataLogPtr=Eth_buffer_stub
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return EthIfStubLog.Transmit.return_value;

}

A fent leirtak szerint annyi torténik, hogy a fliggvény paramétereit elmenti a

megfeleld struktura hozza tartoz6 mezdibe.
9.2 Almodulok felhasznalasa, kiprobalasa mikrovezérlon

9.2.1 A megvalositott TCP/IP fiiggvények

Az almodulok felhasznalasaval a kovetkez0 AUTOSAR TCP/IP fiiggvények

késziiltek el:
void TcpIp_Init( const TcpIp_ConfigType* ConfigPtr )

A modul ezen a fliggvényen keresztiil kapja meg a konfiguraciot. A ConfigPtr a
hasznalni kivant konfiguracios struktura kezd6cimét tartalmazza. Ebben a fiiggvényben

meghivasra keriil az sszes almodul init(...) fiiggvénye.

Std_ReturnType TcpIp_GetSocket(TcpIp_DomainType Domain, TcpIp_ProtocolType
Protocol, TcpIp_SocketIdType* SocketIdPtr)

A socket almodul Tcplp SocketGet(...) fiiggvényét hivja. A SocketldPtr-n
keresztiil adja vissza a Protocol altal meghatarozott (UDP/TCP) socket azonositdjat. A
Domain paraméterben azt adjuk meg, hogy a socket IPv4 vagy IPv6 IP-cimet tartalmaz-
e. A modul egyelére nem tamogatja az IPv6 cimeket. Ha nincs elég socket, akkor a

fliggvény az Std_ReturnType altal meghatarozott E NOT OK értékkel tér vissza
Std_ReturnType TcpIp_Close(TcpIp_SocketIdType SocketId, boolean Abort)

A fuggvény lezarja  Socketld altal ~meghatarozott  socketet. A
Tcplp_SocketGetbyld(...) fiiggvényhivassal megkeresi az adott azonositoju socketet a
Socket almodulban. Ha nem talalja, akkor Tcplp_Close(...) E NOT _OK értékkel tér
vissza, egyébként UDP socket esetén lezarja a socketet. TCP socket esetén kétféle

lezarasi mod van. Ezt az Abort paraméterrel tudjuk beallitani.

Std_ReturnType TcpIp_Bind(TcpIp_SocketIdType SocketId,
TcpIp_LocalAddrIdType LocalAddrId, uintl6* PortPtr)

Ez a fiiggvény a Socket és az IPAssignemnt almodulokat is felhasznélja. A
Teplp_SocketBind(...) fiiggvénnyel fogja a Socketld altal megaadott sockethez
hozzéarendelni a LocalAddrld altal meghatarozott IP-cimet. Az IP-cimeket az IP 1d-bol

az IpAssign_GetlpData(...) fliggvény hatarozza meg. A socketnek itt mar allokalva kell
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lennie. A PortPtr a port memoria cimére mutat, automatikus port kivalasztas esetén

pedig ezen keresztiil adja vissza a kivalasztott port cimét.

Std_ReturnType TcpIp_RequestComMode( uint8 CtrlIdx, TcpIp_StateType State
)

A 6.1 fejezetben bemutatott allapotoknak megfeleld allapot valtasokat kérhetjiik
Ethernet kontrollerenként kiilon-kiilon. A kontrollert a Ctrlldx paraméterrel valasztjuk
ki a kivant allapotot pedig azt State paraméterben. A 6.1 fejezetben szerepld allapot

gépes modell az nem valtozott, érvényes erre a TCP/IP megvaldsitasra is.

Std_ReturnType TcpIp_RequestIpAddrAssignment( TcpIp_LocalAddrIdType
LocalAddrId, TcpIp_IpAddrAssignmentType Type, TcpIp_SockAddrType*
LocalIpAddrPtr )

A fiiggvény a LocalAddrld altal azonositott IP-cimet hozzarendeli az Ethernet
kontrollerhez. A kontroller indexet az IP almodul konfigurdcidja tartalmazza. Ez a
fliggvényhivas csak manualisra konfiguralt IP-cimekre hasznalhatd. Az IPAssignment
IpAssign_Request(...) fiiggvényét hasznalja. A type paraméterben az IP-cim kiosztas
modjat adjuk meg DHCP/Autolp/Autolp Dolp vagy Static. Ha olyan LocalAddrld-ra
hivjuk meg, amihez nincsen konfiguralva statikus IP-cim, akkor LocallpAddrPtr cimen

1év6 IP-cimet fogja hasznalni.

Std_ReturnType TcpIp_ReleaseIpAddrAssignment(TcpIp_LocalAddrIdType
LocalAddrId )

Felszabaditja a LocalAddrld altal meghatarozott IP-cimet. Az IPAssignment
IpAssign_Release(...) fiiggvényét hivja.

TcpIp_ReturnType TcpIp_UdpTransmit(TcpIp_SocketIdType SocketId, uint8%*
DataPtr, TcpIp_SockAddrType* RemoteAddrPtr,uintl6é TotallLength)

A fiiggvény Socketld altal meghatarozott Ethernet interfészen keresztiil elkiild
egy UDP csomagot. A Tcplp_SocketGetbyld(...) megkeresi az Id-hoz tartozo socketet.
Ha nincs ilyen Id-val socket akkor TCPIP_E_NOT_OK hiba értékkel tér vissza a
fiiggvény. Ha a socket létezik, akkor F16 fliggelékben szerepld szekvencia diagram
szerint folytatja az iizenet kiildését. Ebben a fiiggvényben az UDP fejléc
Osszeallitasahoz UdpCreate_Header(...) UDP almodul fiiggvényét hasznalja. Az UDP
fejlécben viszont az ellenérzé 0sszeghez sziikség van az UDP pszeudo header-re, ami
pedig az IP fejléc bizonyos mezdit haszndlja, igy itt az IP fejléc sziikséges mezdit meg

kell hatarozni.
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TcpIp_RxIndication(uint8 CtrlIdx, Eth_FrameType FrameType, boolean
IsBroadcast, uint8* PhysAddrPtr, uint8* DataPtr, uintl6 LenByte )

Az FrameType paraméter alapjan tovabbitja a megfeleld protokoll rétegnek a

beérkezd csomagot.
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32. A beérkezé iizenetek tovabbitasa

void TcpIp_MainFunction( void )

A modul main fiiggvényébe az ARP almodul és az [PAssignement almodul main
fliggvényei vannak meghivva, tovabba az AUTOSAR TCP/IP modul allapotgépét

megvalosito fiiggvény.

Az IcmpRx_Indication() fiiggvénynek csak az a része lett elkészitve, ami

valaszol az ICMP echo request tipusu iizenetre, azaz képes valaszolni a ping-re.

9.2.2 Tesztelés mikrovezérlon

Az eddig elkészilt TCP/IP modul kiprobalasat a 7.1 fejezet szerinti
Osszedllitason végeztem. A mikrovezérlére a kovetkez6 AUTOSAR szoftvermodulok

lettek letoltve:

e Ethernet Transceiver Driver

e FEthernet Driver
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e Ethernet Interface

e Tcplp

A kiprobalashoz mindegyik szoftvermodulhoz el kellet késziteni egy
konfiguraciot. Azaz a szabvanyban meghatdrozott konfiguracids adatszerkezetet
realizalo struktira adattagjait fel kell tolteni értékekkel. A kovetkezd 1épésben a
l1étrehozott konfiguraciokat érvényesiteni kell a modulok init() fliggvényein keresztiil.
Amelyik modul rendelkezik main fliggvénnyel azokat a main fliggvényeket egy
végtelen ciklusba meghivjuk. Egy valddi alkalmazasban operacids rendszer mellett,
mint taskok(folyamatok) lesznek alkalmazva ezek a main fliggvények, aminek

litemezésért az operacios rendszer a felel0s.

A mikrovezérlore letoltott szoftvermodulok mitkddését a kdvetkezd két abraval
szemléltetem. Az elsé a ping-re adott valaszat mutatja, a masodikon pedig egy UDP

csomag fogadasat lathatjuk.

EX Administrator: CA\Windows\system32\cmd.exe _ l:-'ﬂ'ﬁ]
CzsUszerssgabor.veres2ping 169.254_0A.186

Pinging 169.254.8.188 with 32 bytes of data:

Reply from 169.254.8.100: bytes=32 time<ims TTL=8
Reply from 167.254_B.108: bhytes=32 time<imsz TTL=A
Reply from 169.254.8.180: bytes=32 time<ims TTL=8
Reply from 167.254_HB.108: bhytes=32 time<imsz TTL=A

Ping statistics for 169.254.0.108:

Packetz: Sent = 4, Received = 4, Lost = @ (Bx loss).
Approximate round trip times in milli—seconds:

Minimum = Bmsz,. Maximum = Bms,. Average = Bms

C:slUserssgabor.veres

33. Egy ping-re adott valasz

A 34. abran a Wireshark halézat analizatorrdl késziilt kép van. A PC
kezdeményezi az UDP csomag kiildését, de el6szor ARP request iizenetet kiild, amire a
mikrovezérlé valaszol egy ARP reply lizenettel (2. sor). Ezzel megtorténik az IP-cim
MAC-cim parositas és csak utana tudja kiildeni az UDP csomagot. Ha a kontroller fel6l
akarunk UDP csomagot kiildeni, akkor az Tcplp UdpTransmit() fliggvény eldszor
hibaval tér vissza mivel a cél IP-cim nincs benne az ARP cache-be, de ennek hatasara az
ARP almodul elkiildi az ARP request kérést és ha érkezik vélasz akkor mar a masodik

Tcplp_UdpTransmit() sikeres.
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File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephonz Tools Internals Help
oo du f BRXE AesTL2/(EE Qaaal @aB8Mx% B

Fihen| El&plﬁsion... Clear Apply Save

Mo, Time Source Destination Protocol
1 0.000000 NeostarT_02:3a:b5 Broadcast ARP

2 0.000364 Freescal_12:46:11 Broadcast
3 0.001766 169.254.0.101 169.254.0.100 uprP

34. Egy UDP csomag fogadasa
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Osszefoglalas

A szakdolgozatom elkészitse soran alaposan meg kellett ismernem a TCP/IP-t
alkotd protokollokkal, tovabba két AUTOSAR szoftvermodullal az Ethernet Interface
¢s a TCP/IP modulokkal. Mivel a TCP/IP széleskortien elterjedt és a protokollok
mikodését leirdé RFC szabvanyok mar tobb mint 30 évesek, ezért viszonylag sok leiras
¢s magyarazat allt rendelkezésemre a nyers szabvany értelmezésén tul, viszont az
AUTOSAR szoftvermodulok megvalositasahoz csak az AUTOSAR konzorcium altal

kiadott szabvanyok alltak rendelkezésre.

Dolgozatom els6 részében egy nagyon rovid attekintés nyujtottam a TCP/IP
protokolljair6l, majd Osszefoglaltam az AUTOSAR szoftverarchitektarat. Ez adta az

alapot a tovabbi szoftver rétegek elhelyezésére ebben az architektiirdban.

Az AUTOSAR tulajdonképpen megadja az Ethernet interfész helyét a
szoftverarchitektiraban, de egy nem AUTOSAR szoftvermodul helyét nem definialja.
A dolgozatom kovetkezd pontja az volt, hogy egy nyilt forrasi TCP/IP megal6tast
illesszek az AUTOSAR szoftver architekturaba, igy bemutattam, hogy hova és hogyan
illesztve lehet felhasznalni a vélasztott TCP/IP stacket. Az igy kialakitott szoftver

architektura rétegeinek megvalositasaval folytattam munkamat.

Az AUTOSAR modulok megvalositdsit minden esetben a konfiguracios
lehetdségek attekintésével kezdtem, majd a konfiguracidhoz és a modul miikodéséhez
sziikséges  adatszerkezetek implementaciojaval  folytattam. A szabvanyban

meghatarozott fliggvények irdsa a modul megvalositasanak utolso 1épése volt.

Az Ethernet interfésznél a szabvanyban megadott indexelés betartisa volt a

kihivés. Itt bemutattam az AUTOSAR szerinti Ethernet alapti kommunikaciot.

A valasztott nyilt forrasa TCP/IP verem az LWIP volt, igy a dolgozatomat az
LWIP azon részeinek bemutatdsaval kezdem, ami feltétleniil sziikségesek az LWIP
milkodéséhez, viszont a dolgozat tovabbi részeihez nem kapcsolédnak szorosan. A
dolgozat kozépsO részében mutatom be az LWIP-vel elkésziilt TCP/IP megvaldsitas
miikodését és Osszehasonlitasat az AUTOSAR altal elvart miikodéssel. Itt olyan
Iényegesebb funkciokra fektettem a hangstlyt, mint a TCP kapcsolat felépitése TCP és
UDP csomagok kiildése. Sikeriilt elérnem azt, hogy az eddig elkésziilt TCP/IP
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megvalositast, mint fekete dobozt tekintjik és csak az AUTOSAR altal definialt
fiiggvényeket hasznaljuk, akkor nem latszik az, hogy a tényleges miikddést egy nyilt
forrasu TCP/IP stack valositja meg.

Bar mar munka e szakaszan latszottak azok a problémdk, amik végiil azt
eredményezték, hogy egy teljesen uj TCP/IP stack megvaldsitasaba kezdek, ennek
ellenére megprobalkoztam az elkésziilt TCP/IP egyfajta teljesitmény mérésével. Ehhez a
feladathoz, kidolgoztam egy mérési eljarast és sajat szoftver eszkdzoket hoztam létre a

méréshez, de a mérési elv és a rendelkezésre allo eszkdzok korlatozott eredményt adtak.

Az Ethernet interfész ¢és az LWIP miikodésének megismerése és az eddig
elvégzett munka olyan tapasztalatot nyujtott, ami feltétleniil sziikséges volt a tovabbi
munkam soran, ahol egy sajat TCP/IP stack megvalositasat kezdem el. A TCP/IP
komplexitasa és mérete miatt sziikség volt kisebb almodulokra bontani. Az almodulok
bemutatasanal, igyekeztem fiiggvényhivasokon és az almodulok allapotain keresztiil
bemutatni a modulok mukddését. Nem akartam részletesen bemutatni minden egyes
fliggvény minden egyes paraméterét. Az almoduok miikddésének megértéséhez
segitséget nyujtanak a fiiggelékben talalhato szekvencia diagramok. A kitiizott cél az
UDP csomagok kiildése, fogadasa és a ping parancsra valaszolnia kell tudnia. Sikertilt
elérnem ezeket a célokat, de még igy is elmondhato, hogy tobb AUTOSAR szabvany

altal megfogalmazott kdvetelmény hidnyzik, mint ami meg van valositva.

Az AUTOSAR TCP/IP stack tovabb fejlesztése, vagyis hianyzd kovetelmények
megvaldsitasa az [P almodul RFC altal is megfogalmazott miikodésének kiegészitése
lehet. Ezek a csomag tordelés (fragmentaciéo ) RX/TX irdnyban, routolds lehetdsége,
vagyis egy routing tablazat és a tablazat kezeld fliggvényeinek hozza adasa az elkésziilt
IP almodulhoz. A tovabbi 1épésekhez felhasznalastol fiiggd sorrendet lehet felallitani, de
az IP-cimek kiosztasaval kapcsolatos almodulok, mint a DHCP, vagy Autolp
megkonnyitik a konfiguraciot. Ha megbizhatd IP alapt kapcsolatot szeretnénk, akkor
tovabbi fejlesztési cél lehet a TCP protokoll megvalodsitasa.

A dolgozatomat az almodulok tesztelésével zarom. Valojaban minden almodul
elkészitése utdn rogton az almodul tesztelésével folytattam a munkat. Utolsod 1épésként
az almodulokat felhaszndlva megvaldsitottam azokat az AUTOSAR TCP/IP
fliggvényeket, amik sziikségesek voltak egy UDP csomag kiildéséhez ¢s fogadéasahoz,

majd mikrovezérlére letoltve probaltam ki a programot.
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Fuggelek

Szekvencia diagramok

F1 AUTOSAR UDP Transmit

sd Tcplp UDP Trnasmit Autosar /

alt ARP cache

[miss (entfy|does not exist)]

Ethif _ProvideTxBuffer()

----------- ]

EthIf_Transmit(

[hit (entry|ekists)]
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F2 UDP Transmit folymat LWIP-vel

sd TcplpVerl.1 UDP Transmit/

SoAd Tcplp Lwlip LwIpDriver Ethlf

! Tcplp_UdpTransmiti !

I I
| |
| |
| |
| |
pbuf_alloc() : :
| |
Allocate LwIp Data | |
=R — buffer | |
LI | (pBuf) ! !
| | |
pbuf_take() | | |
| |
| |
L — Pass DataPtr to pBuf : :
s | |
| | |
udp_sendto() | | |
| |
| |
low _level output() 1 |
|
|
Ethif_ProvideTxBufferQp |
s - ————
|
|
Copy Data To Eth Buﬁlﬁ |
|
|
Ethlf Transmit I
D\
e e — Transmit Frame
]
= - —————— o |
|
|
<-——------— I
T |
pbuf free() ! :
|
Release pBuf !
e ————————— |
|
|
|
|
|
|
|
|

—_——— e e e —— ]
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F3 AUTOSAR TCP Csatlakozasi folyamat, mint szerver

sd Teplp TCp connection as server Autosar ref/

Tcplp_GetSocket()

|
opt TCP Socket :
|
|

Tcplp_TcpListen()

opt TCP socket /

< SoAd_TcpAccepted()

Tcplp_RxIndication()

Tcplp_RxIndication()

|
|
|
Tcplp_MainFunctoin?

Ethlif ProvideTxBuffer(z.. |
Ethlf_Transmit() I

EthIf_MainFunction()

Ethlf_MainFunction()
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F4 TCP csatlakozasi folyamat, mint szerver LWIP-vel

sd TcplpVerl.1 TCP connection as server /

SoAd Teplp Lwip Lwlp_Driver EthlIf

Teplp_GetSocket()

tcp_new ()

Allocate/Initialize socket
resource

ethernet_input|

T T
! |
! |
| |
! |
I I
I I
I I
I I
I I
<<-——--———=-———- | |
L | | I
I I I I
Teplp_Bind( ! ! ! !
. | | !
tep_bind N H |
I I
I I
I I
L 1 |
I I I
T H H 1
opt TCP Socket ] | | H
I ] | 1
Tcplp_Tceplisten() 1 | | H
tep_listen() ! : :
I I
____________ I ]
< 1 |
T | 1
tep_accept() I I I
I I
I I
I I
I I
<— T 1 1
o | |
I I I
<-—--————— | | |
o o ! : : Connection attempt
I | | | | from remote host.
I | | H i
1 | | | 1
opt TCP socket : : : :
I I I I
: : : EthIf_MainFunction()
! < : Tcplp_RxIndication :
I I
I
I
I
I
I

EthIf_ProvideTxBuffer !

Send SYN ACK frame

e e
I
: : < EthIf_MainFunction()
< | Teplp RxindicatoinQ !
-« T T
I I
I I
ethernet_input() I I
I
I
Tcp_accepted() :
Receive ACK frame < tcp_recv()
which finishes 3-way TC|
handshake
R
.|-A tep_send()
e
.|-A tep_err()
<
I
< SoAd_Accepted()
______________________________________ >
! D —
I
I T T T 'IT
I
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F5 AUTOSAR TCP kapcsolédas, mint kliens

sd Tcplp TCP connection as client Autosar ref/

Tcplp_GetSocket() |

[

opt TCP Socket/ Teplp_Bind() |

Allocate/Initialize socket
resource

opt TCP socket
Tcplp_TcpConnect()

; Tcplp_MainFunctoin

Ethlf_ProvideTxBuffer

!

j |
Send SYN frame |
Ethif_Transmit()

; Tcplp_MainFunctoin(}

Ethlf_ProvideTxBuffer |

Send ACK frame to |
finish 3-way handshake

SoAd_TcpConnected()

; EthIf_MainFunction()
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F6 TCP Csatlakozasi folyamat, mint kliens LWIP-vel

sd TeplpVerl.l TCP connection as server /

SoAd

Teplp

Lw

Ip

LwIp_Driver

Ethif

Allocate/Initialize socket
resource

opt TCP Socket/

Tcplp_Bind()

opt TCP suckel/

g

Tcplp_TepConnect

D= —

Send SYN frame

Receive SYN ACK
frame

< Teplp_MainFunction

tcp_connect()

S A N

low_level_output »

T
I
I
I
I
I
I
I
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
|
|
L

Tcplp_RxIndication

Send ACK frame to finish|
3-way handshake

[ P —

ethernet_input(

low_level output| >

SoAd_Accepted()

——m === —=——

Ethif ProvideTxBuffer p

EthIf_MainFunction()
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F7 AUTOSAR TCEP kiildési folyamat

| Tcplp_TcpTransmit()

SoAd_TxConfirmation()

EV

Teplp_Mainfunction()
EhIf_ProvideTxBuffer()

|
|
|
|
|
|
|
Ethlf_Transmit() > |
|
|
|

Tcplp_RxIndication()
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F8 TCP kiildési folyamat LWIP-vel

sd TcplpVerl.1 UDP Transmit/

SoAd Teplp Lwlp

LwIpDriver

Save TCP transmit
request

< Teplp_MainFunction

<

tcp_output()

low_level_output()

Tcplp_RxIndicaton()

Ethif_provideTcBuffer )'

< ———————— = —

Copy Data To Eth Buffer

Ethif_Transmit()

< ———————— = —

R R |

ethernet_input|

EthIf_MainFunction()
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Meérési eredmények

F9 RX iranyu mérési eredmények a megszakitas tiltasaval

Rx Test Result in Polling mode
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F10 RX irdanyd mérési eredmények a megszakitas

engedélyezésével

Rx Test Result in IRQ mode
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F11 TX mérési eredmények
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Szekvencia diagramok 2

F12 ARP csomag fogadasa

sd ARP Rx /

Et

AUTOSAR

hif

AUTOSAR
Tcplp

Tcplp_RxIndication()

ARP
sub-module

Arp_RxIndication()
ArpCache_FindIp()
alt ARP cache / L|:|‘
[[hit (entry exists)]] < ArpMsg_Reply()
alt Type Of ARP Packet/
[Request] | o Ethif_ProvideTxBuffer()
<
——————————————————————————————— =
Copy ARP message to
. Ethemet Tx Buffer
o Ethif_Transmit()
<
——————————————————————————————— }-__
[Reply]
L ; ArpCahce_Update()
[[miss (entry does not exis{)]
Arplp_Add()
[i ;
alt Type Of ARP Packet/ < | ArpMsg_Reply
[Request] | - Ethif ProvideTxBuffer()
Bl
______________________________ =
Copy ARP message to
Ethemnet Tx Buffer
. Ethlf Transmit()
Bl
J:I‘L —————————————————————————————— =
8 =
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F13 ARP csomagok kiildése

sd ARP Tx /

[Gratuitous]

< ArpMsg_Gratuitous()

Ethlf ProvideTxBuffer:

Copy ARP message to
Ethemet Tx Buffer

ARP AUTOSAR
sub-module Ethif
T T
| |
| |
| |
| |
| |
| |
—l - ArpMsg_Send() :
|
|
|
alt Type Of ARP Msg / :
[Reques(] < ArpMsg_Request() :
Ethif_ProvideTxBuffer() g !
G
|
Copy ARP message to
Ethemnet Tx Buffer
Ethlf_Transmit() w |
e e e P e
|
|
............................................................... e m e e e e e emeememe—aao
[Reply] |
|
|
|
- ArpMsg_Reply() |
i |
Ethif_ProvideTxBuffer() - |
< ___________________
Copy ARP message to
Ethernet Tx Buffer
Ethif_Transmit() o |
I e e L e
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F14 IP csomagok kezelése az ARP almodulban

sd ARP Public Functions /

AUTOSAR ARP
Tcplp sub-module
T T
l l
| |
| |
l l
| |
| |
l l
| Arplp_RxHander() >l

; ArpCache_FindIp()
1

alt ARP cache /

[[hit (entry exists)]]

0 ; ArpCahce_Update()

[[miss (entry does not exist)]]
< Arplp_Add()
1

F——1

ArpGet_RmtPhyAddr() >

. ; ArpCache_FindIp()

(o]

alt ARP cache /

[[hit (entry exists)]] s — ——— —

[[miss (entry does not exist)]]
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UDP
sub-module

[ttt el Il Ry e— R

ARP
sub-module

1
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
T
|
I
|
|
|
|
|
!
|
iul
T
|
|
|
I
|
|
'
UdpRx()

1P
sub-module

Socket
sub-module

=

]

F15 IP csomag fogadasa

|
1
|
|
|
|
|
T
I
T
|
|
|
Ip_RxIndication()

Acceptance‘ Filter()

AUTOSAR
Tcplp

SocketGetBylp()

e

AUTOSAR
Ethif

- —— === -

alt Type Of Packet/
[Incoming|Paciket is UDP]

sd IP Rx

alt Acceptance Filter /
ed]

[Packet Acc

[Socket not found]

alt Allocated Socket/

[Socket Exist]

96




F16 IP csomag kiildése

sdIPTx /

Upper Layer AUTOSAR ARP 1P AUTOSAR
Tcplp sub-module sub-module Ethif

Tcplp_UdpTransmit()

T T
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
ArpGet_RmtPhyAddr | |
| |
| |
| |
<————————-- I I
| |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
alt ARP cache/ : : :
. . 1
[[hit (enkry exists)]] IpSend() : :
| |
| |
| Ethif_ProvideTxBuffer() |
|
|
|
|
| <-—-—-——————-————
| T
: Ethlf Transmit() !
|
|
| < ————————————
| L
= — - ——— (P ]
| |
R — | | |
L | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
[~ """ 7" 7" U | [
[[miss (entry does not exist)]] | | |
e — — 4 — | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
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