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SZAKDOLGOZAT-FELADAT

Kiss-Vincze Péter
szigorlod villamosmerndk hallgato részére

Valos idejli lizenetkonverzios eszkdz autoipari
kommunikéacios protokollokhoz

Napjaink prémium kategérids személyautdinak miikodésében kozel szaz
elektronikus vezérldegység (ECU) jatszik szerepet. Ezek kozott a kommunikacid
szabvanyos autoipari protokollokon zajlik (CAN, FlexRay, LIN). A kommunikacio
legkisebb (&ltalaban fizikai jelentéssel biro) adategysége az ugynevezett szignal.

A szignalok adatkeretekben elfoglalt helye, valamint az altaluk reprezentalt
fizikai mennyiségek tarolasi modja (skalazés, ofszet) gépjarmii tipusonkeént eltérhet.
Gyakori eset, hogy prototipus-fejlesztésnél egy mar a korabbiak soran masik gépjarmii
tipushoz kifejlesztett vezérldoegységet kell a kész rendszerbe integralni. Ilyenkor a
vezérloegység szoftverének modositdsa, majd teljes ujratesztelése helyett, kézenfekvo
megoldas lehet egy olyan izenetkonverzios eszkdz alkalmazasa, mely az adott gépjarmii
kommunikacios jeleit a vezérloegység altal elvartakra forditja.

A vallalatnal rendelkezésre all egy sajdt fejlesztésii kommunikdcios eszkoz
(Gateway), mely rendelkezik minden olyan kommunikacios interfésszel (CAN,
FlexRay, LIN és Ethernet csatornak) mely egy ilyen feladat megoldasadhoz sziikséges. A
hallgato feladata a Gateway szolgaltatasaira tamaszkodva egy olyan szabadon
konfigurdlhatd (zenetkonverzids eszkéz létrehozasa (C nyelven), mely a két oldal

“z s

feladatot.

A hallgaté a feladat megoldasat az alabbi szempontok figyelembevételével
végezze:

e Mutassa be az autOipari vezéridegységek kozotti kommunikacio sajatossdgait
(id6- valamint eseményvezéreltség, keretek felépitése, biztonsagkritikus jelek
védelme). Milyen megoldasok kinalkoznak a feladat altal megkdvetelt
biztonsagintegritasi szint elérésére?

e Tervezze meg és mutassa be a megvaldsitandé szoftver felépitését. Vegye
figyelembe, hogy a két oldal kommunikacidja az id6zitések és az iizenetek
periodicitasat tekintve is jelent6sen eltérhet egymastol, valamint, hogy az eszkéz
altal kikiildend6 szignalok értékének kiszamitdsahoz adott esetben 16bb beérkezd
szignal értékét is fel kell hasznalnia.



e \Valdsitsa meg a fenti miikodést biztositd beagyazott (C nyelvil) szoftvert, és
megfeleld tesztkonfiguraciokkal bizonyitsa annak helyes miikodését.

o Az eszkdz konfigurécidjnak térolasara egyszeriien szerkeszthets formatumot
(pl.: XML) vélasszon, és keszitse el az ezen konfiguracios allomany feldolgozasat
és az eszkoz eszerint torténd felkonfiguralasat biztosité PC oldali keretrendszert
(Java nyelven). Milyen lehetdségek kinalkoznak arra, hogy a késébbiek soran az
eszkdz PC igenybevétele nélkil is hasznélhaté legyen?
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Kivonat

Napjaink prémium kategorias szemelyautdinak miikodésében kozel szaz
elektronikus vezérldegység (ECU) jatszik szerepet. Ezek kozott a kommunikacio
szabvanyos autdipari protokollokon zajlik (CAN, FlexRay, LIN). A kommunikacio
legkisebb (altalaban fizikai jelentéssel bird) adategysége az Ugynevezett szignal.

A szignalok adatkeretekben elfoglalt helye, valamint az altaluk reprezentélt
fizikai mennyiségek tarolasi modja (skalazas, ofszet) gépjarmi tipusonként eltérhet.
Gyakori eset, hogy prototipus-fejlesztésnél egy mar a korabbiak soran masik gépjarmii
tipushoz kifejlesztett vezérldegységet kell a kész rendszerbe integralni. Ilyenkor a
vezérldegység szoftverének modositdsa, majd teljes Ujratesztelése helyett, kézenfekvo
megoldds egy olyan ilizenetkonverzios eszkdz alkalmazédsa, mely az adott gépjarmii
kommunikacios jeleit a vezérldegység altal elvartakra forditja.

A ThyssenKrupp Presta Hungary Kft.-nél hazon belul fejlesztett kommunkacis
eszkoz, a Gateway rendelkezik feladat ellatasahoz minden sziikséges kommunikacios
interfésszel. A megvalositott szoftver alkalmas a két oldal kommunikacidjat leiro
fajlokbol (DBC, fibex) kinyerni a szlkséges informaciokat. Ezek tarolasara elkésziilt
egy az Eclipse modellezd keretrendszer szolgaltatdsaira tamaszkodd kényelmesen
szerkesztheté modell. Az ilizenetek kozotti koverziok definialasara egy Xtext alapd
domain specifikus nyelv lett implementalva. A nyelv a modellben tarolt szignalok
neveit felhasznalva kiilonb6z6 miiveletek leirasara nyajt egy konnyen hasznalhatd
feliletet.

A kimenet a Gateway szoftverébe illeszked6 ,,C” fajlokbol all, amiket egy
JAVA nyelven implementalt generator készit el a felépitett modell és a definialt
konverzidk felhasznalasaval.



Abstract

In today’s modern vehicles close to a hundred Electronic Control Units (ECU)
are operating. Their communication is realised through standardized automotive
protocols like LIN, CAN and FlexRay. The smallest data component that usually

contains physical information is the so called signal.

Different wvehicle types utilize several unidentical methods for data
representation (offset, scale) and signal placement in the frame structure. Integrating an
already available control unit into a vehicle is a common task during prototype
development. In that case modifying and testing the whole software of the ECU requires
great effort. An easily configurable signal converter device that can translate the
communication between the incompatible control unit and the vehicle is suitable for

accelerating the integration process.

The so called Gateway device is an in-house project of ThyssenKrupp Presta
Hungary. It is equipped with all the required communication interfaces. The
implemented software is suitable for parsing message descriptor files (like DBC and
Fibex) containing detailed information about the communication. For storing the
acquired data an easily editable model was created by using the services of the Eclipse
modeling framework (EMF). The signal conversions can be defined in an Xtext based
domain specific language. It offers an intuitively useable platform for describing

operations between stored signals.

The defined conversions and the built model are processed by a code generator
implemented in JAVA. The output consist of ,,C” files compatible with the embedded

architecture of the Gateway device.



Bevezetés

A manapsag gyartott jarmiivekben egyre nagyobb hangsullyal vesznek részt
elektronikus vezérldegységek (ECU-K). Ezek vezérlik a motort, a fékrendszert, a
menetstabilizaciés funkciokat, a kormanyrendszert, azaz egyre tobb és komplexebb
feladatot latnak el. Modern személyautdékban tobb mint szaz ECU is lzemel. A
kiilonboz6 feladatokat ellatdé ECU-k biztonsagos kommunikécidja elengedhetetlen,
amelyre tobb protokoll is rendelkezésre all. Az autdiparban a CAN (Controller Area
Network), a LIN (Local Interconnect Network) és a FlexRay a legelterjedtebb
megoldasok, ezeket azonban a kiilonb6z6 gyartok eltéré konfiguraciokkal hasznaljék.
Gyakran el6fordul, hogy egy mar meglévd, de masik autétipushoz fejlesztett
vezérloegységet kell ajra felhasznalni, azonban ilyenkor kompatibilitasi problémak
Iépnek fel. Az eltér6 tipusa ECU-k kdzotti kommunikacio megoldasa sok esetben nagy
mértékben meggyorsithatja a fejlesztési folyamatokat. Prototipus-fejlesztésnél minél
elébb biztositani kell a megrendeldnek egy hasznalhatd hardvert, hogy a megrendelés
targyat képez6 ECU alapvet6é funkcioit nélkiilozni nem tud6 fejlesztésekkel haladni
tudjon. Gyakorlati példaként megemlitheté egy 10j partner, ahol az els6 zartpalyas
tesztek alatt egy masik tipushoz gyartott vezérl6egység lett lizembe helyezve a tesztelt
gépjarmiiben. A probléma kdzponti elemei a kommunikéacio fizikai tartalommal bird
adategységei, a szignalok. Ezek eltéré protokollokon keresztiil, kiilonbdz6 keretekben
(frame-ekben) kerllhetnek elkildésre és mas adategységek részekent lehetnek
definidlva. Az integraciohoz meg kell oldani mindkét oldal tizeneteinek fogadasat és a
megfeleld konverzid elvégzése utan az adott halozat altal feldolgozhatd forméaban
tovabbitani azokat. A ThyssenKrupp Presta Hungary Kft.-nél hazon belul fejlesztett
eszkdz, a Gateway rendelkezik a szikséges kommunikécios csatornakkal és elegend6
szamitasi  teljesitménnyel a feladat megoldasahoz.  Etherneten  keresztil
Gjraprogramozhato és a rendelkezésre all6 PC-s driver segitsegével bizonyos funkcioi
vezérelhet6k. Egy konverzios eszkoz elkészitéséhez jo kiindulasi pontot biztositanak a
gyartoktol kapott ugynevezett Uzenetleirok. Ezek tartalmazzak a szignalok minden
sziikséges paraméterét, beleértve az Oket tartalmazo frame(-ek) tulajdonsagait, a
felhasznalt protokoll konfiguracidjat és a fizikai tartalom értelmezésének modjat. A

konverzi6 megadasat célszerii magasabb szinten elvégezni. Erre a célra érdemes egy



egyszerli programozasi nyelvet definialni, ami alapveté miiveletek gyors leirdsat teszi

lehetévé és konnyen feldolgozhatd.

A szakdolgozatom elkészitése soran a ThyssenKrupp Presta Hungyry Kft.-nél
felmertiil6 vezérldegység integracios feladatokhoz torekedtem egy kénnyen hasznélhatd
és az alkalmazott Gateway egység mélyebb ismeretét nem igényl6 eszkozt 1étrehozni,
amely egyszeri PC-s koOrnyezetb6l tetszéleges szigndlok kozotti konverzid

konfiguralasat teszi lehetové.

A tovabbiakban ismertetem az autbiparban hasznalatos kommunikécids
protokollok miikodését és kitérek a kiilonboz6 biztonsagintegritasi szintekre, majd
bemutatom a Gateway eszkozt, kitérve annak alapvet6 funkcidira, hasznalatara és
felépitésére. A beagyazott modulok részletezese soran fontos szerepet kapnak az
Uzenetek strukturajat és a kommunikacios bedllitasokat tarolé adatszerkezetek. A
magas szinti modulok kozott bemutatom az {izenetleirokbol beolvasott adatok
segitségével automatikusan felépitheté modellt és ennck szerkeszthetségét. Végul
pedig az altalam definialt szignalkonverziokat leirni képes nyelvet és az ezekbdl

beagyazott kodot generald implementéciot.



1 Szabvanyos autoéipari protokollok

Az autdipariban hasznalatos protokollok kozott megtaldlhatdak esemény és
idévezérelt megoldasok egyarant. A bemutatott zenetkonverzios eszk6z a CAN és a
FlexRay protokollokon képes tzemelni, tovabba a hardveren adott a LIN tdmogatas,

azonban sem az alacsony sem a magas szintli driver nem all még készen a hasznalatra.

1.1 CAN (Controller Area Network)

A modern autokba egyre nagyobb szamu vezérldegységet épitenek be. A motor,
a sebességvaltd, a kormanyzas, a kiilonb6z6é biztonsagi funkciok mind kiilon ECU-val
rendelkeznek. A kiilonboz6 alrendszerek ¢és szenzorok kozotti kommunikacio
elengedhetetlen. Ezt az igényt szolgalja ki a CAN, ami az alacsony kiépitési koltségének
¢és megbizhatosaganak kdszonhetéen hamar elterjedt az autdiparban. A CAN egy széles
korben alkalmazott soros, esemenyvezerelt protokoll, megtalalhatd orvos diagnosztikai

eszkdzokben ipari gyartoberendezésekben és automatakban egyarant.

A CAN szabvanyt 1983-ban kezdte el fejleszteni a Robert Bosch GmbH. 1986-
ban mutattak be elészor és 1988-ban kerult sorozatgyartasu autéba (BMW 8-as széria).
1993-ban szabvanyositottak (1ISO 11898). A CAN-t folyamatosan fejlesztik, 2012-ben
mutattdk be a CAN FD-t lehetdséget biztositva ezzel magasabb savszélességii
adatatvitelhez. [2]

1.1.1 A CAN halézat

A CAN egy multimaster soros busz, amely csomdpontokat kot 6ssze. A
csomopontoknak elektronikus vezérldegységek felelnek meg. Minden csomoépont egy
kétvezetékes hal6zatra van csatlakoztatva (arnyékolatlan csavart érpar). Autdipari
alkalmazasokban a vezeték ellenallasa nem haladhatja meg a 60 mQ-ot és a

csomépontok maximalis szdma 32 lehet.
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CAN Node CAN Node CAN Node

CAN_H

CAN_L

1.1. Abra: CAN topoldgia

Az elérhetd maximalis sebesség 1 Mbit/s. Az athidalhaté maximalis tavolsag 40-
500 m, azonban a tavolsag novekedésével jelentdsen csokken az atviteli sebesség (500
m-es tavolsag esetén 125 Kbit/s). Az autdiparban egy hal6zaton belil 40 m a maximalis

megengedett buszon mért tavolsag két csomopont kdzott.

A CAN szabvany kilonbségi jeleket hasznalatat irja el6 a k6zos modusu

zavarok elkertilése érdekében.

1.1.2 Arbitracio

A CAN buszra csatlakozo vezérldegységek ,,huzalozott ES” kapcsolatban allnak
egymassal. Ebbdl kdvetkezden a 0 a domindns és az 1 a recessziv érték, azaz ha egy 0
és egy 1-es érték talalkozik, akkor a O jut érvényre. Ennek koszonhet6 az Uzenetek
azonositojan alapuld prioritas. Minden adé folyamatosan olvassa a buszon 1évo értéket
¢s ha az altala kiadottal nem megegyez6t tapasztal, megszakitja a kildést. Ebbol
kovetkezik, hogy az alacsonyabb azonositoval rendelkezd lizenet a magasabb prioritasu
¢s a kiadott legnagyobb prioritast iizenet azonnal kikeriil a buszra. Tovabbi eldnye
ennek a kialakitasnak, hogy valamelyik keret mindig kiker(l a buszra, azaz az itkozések

nem roncsoljak a magasabb prioritasu keretet, nem destruktivak.

1.1.3 A CAN keretek

Egy CAN halozaton kétféle iizenetformatum létezik ,,Standard”, ahol 11 bit és

,Extended”, ahol 29 bit hosszusagu lehet az egyes iizenetek prioritasat is meghatarozd
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azonositd. A szabvany 4 kerettipust definial: Adatkeret, Tavoli keret, Hibakeret,

Tulcsordulas keret. Az elsé harom keriil bemutatasra ebben a fejezetben.

1.1.3.1 Adatkeret (Data frame)

A hasznos informéaciot hordozd adatkeret maximum nyolc byte hosszu adatot

tartalmazhat. Az alabbi tablazat 6sszefoglalja egy adatkeret felépitését.

IDE |Reserved

CRC F’
DLC |Data field Sequence DEL |ACK| DEL |EOF | ITM

Az arbitraciéban résztvevé mezék

1.2. Abra: Az adatkeret

Hossz
Mez6 neve Leiras
(bit)
Start of Frame 1 Jelzi a keret kezdetét.
Identifier 11 Egyedi azonosit, ami meghatarozza a prioritast is.
Remote Transmission 1 Tavoli adaskérésnél 1 értéki egyébként 0.
Request (RTR)
Identifier extension bit 1 11 bites azonositd esetén 0 értéki.
Reserved bit 1 0 és 1 érték is elfogadott.
Data length code 4 Az adat byte-ok szamat tartalmazza.
Data field 0-64 | Adatmez6, maximum 64 bit hosszu.
CRC 15 Ellendrz6 6sszeg.
CRC delimiter 1 1 értéki jelzobit.
ACK slot 1 Az ACK bitet a vevo sikeres vétel utan 0-ba allitja.
ACK delimiter 1 1 értéki jelzObit
End of frame (EOF) 7 A keret végét jelz6 1-es értékil bitek.
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1.1.3.2 Tavoli keret (Remote frame)

Az adatkildés altalaban a kiild6k titemezik, Ugy hogy a forrés, amikor sziikséges
kiklldi az adatkereteket a buszra. Lehetséges azonban egy fogadd csomoépontnak kérni
az adatkuldést, erre a célra hasznalhato a tavoli keret. A tavoli keretet az adatkerett61 az
RTR bit killonbozteti meg: ilyenkor 1-es értékkel szerepel.

Nincs adatmez6

SOF Identifier IDE |[Reserved| DLC che DEL |ACK| DEL | EOF ITMH
: Sequence

"1" értéki

1.3. Abra: A tavoli keret

Abban az esetben, amikor egyszerre kerul ki a buszra egy adat és egy tavoli

keret az adatkeret a nyeri meg az arbitraciét, (RTR=0) mivel a 0 a dominans értek.

1.1.3.3 Hibakeret (Error frame)

A hibakeret a kommunikaci6 soran fellépd hibak jelzésére hivatott. Egy
hibasnak itélt adat kildése azonnal megszakad és egy hibaiizenet véltja fel a buszon. A
keret felépitése jelentOsen eltér az adat és a tavoli keretekt6l. Két részre bonthato fel. Az
,Error Delimiter”-re, ami nyolc 1-es értéki bitbol all és az ,Error Flag”-re, ami tovabbi
6-12 bitet tartalmaz. Abban az esetben, ha egy csomopont hibat észlel, a hal6zaton aktiv
hibatizenetet kiild. Ez az ,,Error Flag” keretszakaszban hat 0 értékii bitet jelent. Aktiv
hibalizenet fogadasakor a csomopontok passziv hibalizenetet kiildenek a buszra, ahol az

,Error Flag” hat darab 1-est tartalmaz.

Els6dleges Masodlagos —
Error Flag Error Flag ErroESD ;I;;mter
(6 bit) (0-6 bit)

1.4. Abra: A hibakeret
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1.1.4 Hibadetektalas és hibakezelés

A CAN szabvany az aldbbi hibajelzési mddszereket definialja:

e Bit Stuffing: A kellden strta jelvaltas érdekében (amennyiben nem
hibakeret van a buszon) maximalisan 6t azonos értékii bit kovetheti
egymast. Amennyiben ez a feltétel nem teljeslilne az ad6 beszur egy
ellentétes értékii bitet. A vevé ,,Stuff Error” hibat jelez, ha valamilyen
okbol 6 egyforma bitet érzékel.

e Bit Monitoring: Az ad6 kildés kdzben folyamatosan olvassa vissza a
buszrol a kint 1év6 értékeket. Az arbitracios fazis kivételével mindig meg
kell egyeznie a kuldott és a buszon talalhatd biteknek, amennyiben ez

nem teljesiil ,,Bit Error” hibarol beszéliink.

e Frame Check: A CAN szabvanyban definialt keretek felépitésétol eltérni
nem lehetséges. Ezt a vevOk folyamatosan figyelik és hiba esetén ,,Frame

Error” keletkezik.

e CRC: A Ciklikus redundancia ellen6rzés az adatmez6t egy polinomként
hasznalja fel és elosztja egy elére meghatarozott polinommal. Az
eredmény alkotja a CRC mez6t. A vevo elvégzi ugyanezt a miiveletet a

fogadaskor és eltéré eredmény esetén ,,CRC Error’ hibat ad.

e Acknowledgement check: Az ACK bitet felhasznalva a vevd jelezni
tudja, hogy megtortént a fogadas. Amennyiben az ACK bitet senki nem

allitja O értékiire ,,Acknowledgement Error” keletkezik.

1.2 LIN (Local Interconnect Network)

A LIN egy soros kommunikacios protokoll, amit az autdipar koltségérzékeny és
nem  biztonsagkritikus  tertlletein  hasznalnak. A dragdbb kommunikacios

technoldgidkkal (pl.: CAN, FlexRay) kiépitett rendszerek alhal6zataként hasznalatos.

Az 1990-es évek kozepéen tobb gyartd is elkezdett koltséghatékony
technoldgiakat fejleszteni, de ezek nem voltak elég gazdasagosak. 1998-ban a BMW, a
Daimler-Benz, a Motorola és a VTC kdzOsen egy Uj buszrendszer fejlesztésébe kezdtek,
majd az Audi a Volvo és a Volkswagen csatlakozasaval megalapitottak a LIN

konzorciumot 1999-ben.
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A LIN 1.0 szabvany 1999-ben, majd 2002-ben a LIN 1.3 és 2003-ban a 2.0
kerllt bemutatdsra. A legfrissebb LIN 2.2-es revizid 2010 ota elérheté. Ingyenes,
mindenki szdméara hozzaférhetd, tovabb csokkentve ezzel egy LIN halozat kiépitési
koltségét. [3]

1.2.1 A LIN kommunikacié

Egy LIN hal6zat egy Master és tobb Slave csom6pontbdl allhat. Csak a Master
kezdeményezhet adatétvitelt, és a tobbi Slave k6zo6tti kommunikaciot is 6 vezérli igy
arbitracios problémak nem mertlnek fel. A kommunikacié egy vezetéken torténik és a
kikiildott adatot a halozatra kotott Osszes résztvevo képes fogadni. A szinkronizacid az

Uzenetekben talalhato specialis mez6 segitségével torténik.

Az altalanos LIN keretek két részb6l allnak. A Master kiild el6szor egy fejlécet,
majd erre egy Slave (vagy maga a Master) egy Response-al valaszol. Csakugy, mint a
CAN esetében, itt is a logikai alacsony, azaz a 0 érték a dominans.

A Gateway hardver fel van készitve LIN kommunikéaciora, azonban a szoftveres
tamogatas még nem készilt el, ezért ennek a protokollnak a bemutatasa révidebb

terjedelmt.

1.2.1.1 A Header (kérés avagy fejléc)
e SYNC Break Field: Legalabb 13 dominans bitb61 all amelyet, minimum

1, maximum 4 db recessziv bit kdvet.

e SYNC Field: A start és a stop bittel egy(tt 10 bitnyi 1-0 sorozat, azaz
egy recessziv e€s egy dominans bit kozotti byte 0x55 értékkel. Ennek a
mezoének a segitségével valésul meg a szinkronizacio és az adatatviteli
sebesseg bedllitdsa. A beépitett oszcillatorral ellatott  Slavek
frekvencidjanak fluktuacidja 14%-os is lehet, az ilyennel nem

rendelkez6knél 1,5%-0s tolerancia megengedett.

e PID Field (azonositd mezd): A mezd tartalmaz egy egyedi azonositot,
aminek koszonhetden a megcimzett Slave tudni fogja, hogy neki kell
vélaszolni. A 6 bites azonositobdl 2 bit a Slave valaszanak a hosszat
jelzi. A 6 bitbd] 64 kiilonbdzs érték adodik (0-63), amib8l a 60-as és a
61-es diagnosztikai kérést és valaszt jelol. A 62-es és a 63-as azonositok

késobbi fejlesztések szdmara vannak fenntartva. Tovabbi 2 paritasbit
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gondoskodik az adatatvitel biztonsagosabba tételérol. A felsorolt 8 bit

egy start és egy stop bit kozott helyezkedik el.

1.2.1.2 A Response (vélasz)

e Data Field (adatmezd): Az adatmezd 2, 4 vagy maximum 8§ byte
informécidt tartalmazhat, ezt a Headerben kapott azonosité mez6 altal

definialva. A kildés a legkisebb helyiértékii byte-tal kezdédik.

e Checksum: A hasznos adatot védé 8 bit ellenérz66sszeget tartalmazd

mezo.

1.3 FlexRay

Az autdipari vezérldegységek fejlddésével nott a kommunikéacid sdvszélesség
igenye is. A CAN Aaltal biztositott maximum 1 Mbit sebesség mar nem minden esetben
volt elegend6. A prémium kategorids jarmiivek esetében a gazdasagossag keveésbé
fontos szempont, azonban a szolgéltatdsok szdma egyre inkabb boviil. El6térbe kertiltek
olyan funkciok, mint az elektromos fékrendszer €s kormanyzas, ahol a kezeldszervek
nincsenek fizikailag 6sszekotve a kerekekkel, illetve a fékekkel. Az egyre fejlettebb
felfiiggesztés, a menetstabilizacids eljarasok és az onvezetd autd koncepcioja tovabbi

adatatviteli sebességet, valamint nagyobb megbizhatosagot kdvetel.

A FlexRay konzorcium altal kifejlesztett FlexRay protokoll sokkal gyorsabb és
megbizhatobb megoldast jelent, mint a CAN. A FlexRay szabvany két csatornat definial
(,,A” és ,,B”), ezek hasznalhatoak kiilonbdzd lizenetek kiildésére vagy redundans médon
is. Iddvezéreltségének és redundancidjanak koszonhetden sokkal megbizhatobb, igy
ideélis protokoll a kiilondsen biztonsagkritikus illetve valosidejii alkalmazasok szamara
is (pl.: Steer-by-Wire, Break-by-Wire). El6szor 2007-ben Ker(lt sorozatgyartasu autoba
(BMW X5), de a 2008-ban bemutatott X6-ban hasznaltdk ki teljesen a szabvany
nyUjtotta lehetdségeket.

A FlexRay konzorcium 2010-ben publikalta a 3.0.1-es specifikaciot. Mara az

ISO" vette 4t a szabvany gondozasat, mely az ISO 17458 szamon érhet6 el. [1]

! International Organization for Standardization
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A FlexRay kommunikacio

A FlexRay kommunikéci6 a CAN-hez hasonld mdédon arnyékolatlan csavart
érpéron zajlik az induktiv zajok csdkkentése érdekeben. Szinten a CAN-nél alkalmazott
modon kiilonbségi jeleket hasznal a kozos modusu zavarok kiszlirése végett. EQy
FlexRay klasztert csomépontok (node-ok) alkotnak. A csomopontokat a FlexRay busz
koti 6ssze, ami tobbféle topoldgia szerint épulhet fel.

1.3.1 Busztopoldgiak

Az alapvetd topologiak a kovetkezok:

FlexRay Node
FlexRay Node FlexRay Node flaxiiay;Node
FlexRay Node
Pont-pont
FlexRay Node FlexRay Node
Passziv csilag
FlexRay Node FlexRay Node
FlexRay Node
g A

FlexRay Node

FlexRay Node

~ FlexﬁNode /
FlexRay Node \ FlexRay Node

FlexRay Node

Aktiv csillag FlexRay Node

Kaszkados aktiv csillag

FlexRay Node FlexRay Node FlexRay Node FlexRay Node

Aktiv csillag rendundans busszal

1.5. Abra FlexRay topoldogiak
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e Pont-pont kapcsolat: Két FlexRay node-ot tartalmazo topoldgia, ahol egy

vezetékkel kdzvetlenll 6ssze vannak kdtve a csomopontok.

e Passziv csillag: Kettonél tobb node alkotja, amelyek egy kdz6s pontban

vannak dsszekotve.

e Linearis passziv: Nagyon hasonl6 a passziv csillaghoz. A kiilonbség
minddssze annyi, hogy az 6sszekotott vezérldegységek nem egy pontban
talalkoznak, hanem egy 0sszekoté vezeték kiilonb6z6 pontjaihoz

csatlakoznak. Redundéns adatatvitel esetén két 6sszekotd vezeték van.

e Aktiv csillag: Egy kozponti node atjar6 szerepet tolt be, ehhez
kapcsolddik a tobbi, lényegében pont-pont 6sszekdttetéssel. Minden

kommunikacio a kdzponti vezérldegységen keresztiil torténik.

e Aktiv csillag redundans busz hasznalata mellett: Az aktiv csillagtdl az
kilonbozteti meg, hogy két kdzponti node van a FlexRay ,,A” és ,B”
csatorngjahoz kulon-kalén. Minden ECU egyik csatornaja az egyik
atjarohoz a masik a masikhoz van kotve ezeken keresztll folytatva a

kommunikaciot.

e Kaszkados aktiv csillag: A FlexRay klaszterben a szignalok integritasat
megodrzendd limitdlva van a maximalis tavolsag a két legtavolabbi pont
kozott. A kaszkadositott csillag esetében ezt kicsit meg lehet ndvelni

azzal, hogy két aktiv csillag kbzponti atjaré csomépontjait dsszekotjuk.

1.3.2 A protokoll

Egy FlexRay klaszterben tUtemezett kommunikacid zajlik. Emellett a protokoll

lehetéséget biztosit eseményvezérelt miikodést megkoveteld tizenetek kezelésére is.

A kommunikacios ciklus minimum 2 maximum 4 szegmensb6l all. Minden
ciklusban jelen van az Utemezett Uzeneteket tartalmazd statikus szegmens és az
iresjarasi id6, ami id6t biztosit a szinkronizacio szamara. A dinamikus szegmens az
eseményvezérelt adatok atviteléért felel. A negyedik szegmens a szimbdlum ablak a

miikodéshez szlikséges szimbolumok tovabbitasat vegzi.
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1.6. Abra: FlexRay ciklus

A statikus szegmensben kerilnek elkildésre az Ugynevezett statikus izenetek.
Minimum 2 maximum 1013 egyenl6é hosszusagu idérést tartalmazhat, melyekhez egy-
egy lizenet tarsithatdo. EbbOl kovetkezben egy szamlaldo érték (slot azonosito)
egyértelmiien azonositja a kiildé node-ot is. A az idérések minimalis szama azért kettd,
mert legalabb két node sziikseges a kozponti id6 szinkronizaltsaganak fenntartasahoz. A
FlexRay vezérlok szinkronizaljak a szamlaloikat igy kovetve nyomon éppen hanyas
szamu id6résnél tart a kommunikacid. A rendelkezésre allé két csatornat lehetséges nem
redundans moédon, kiilonboz6 tizenetek kuldésére is hasznalni, ezzel megduplazva az

adatatviteli sebességet.

Egy statikus iddrés elegendéen hosszii, hogy a megengedhetd legnagyobb
szinkronizacios hiba, és a leghosszabb szlikséges adat is beleférjen. Négy tovabbi részre
bonthatd a statikus id6érés. ,,Action Point Offset”-tel kezdddik és ,,Channel Idle”-lel
végzodik, amelyek az elcsiszas és az Uzenetek hosszusaganak kompenzalasara
szolgalnak. A kettd kozott helyezkedik el a FlexRay keret, ahol a hasznos adatatvitel

zajlik és a 11 recessziv bitbdl allo ,,Channel Idle Delimiter”.
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Statikus szegmens Dinamikus szegmens Szimbdlum ablak Network idle

Statikus slot 1 || Statikus slot 2 || Statikusslot3 |® e e e e Statikus slot n

Action Point Offset FlexRay lizenet Channel Idle Delimiter

1.7. Abra: A statikus szegmens

A dinamikus szegmens hasznalata opciondlis. Alapvetden az eseményvezérelt
Uzenetek kuldésére alkalmas. A dinamikus szegmens a statikushoz hasonléan adott
szamu idorésbol (minislot) epil fel. A szegmens kezdetekor minden FlexRay
csomopont eggyel néveli a szamlalgjat, és amennyiben az adott dinamikus id6réshez
tartoz0 node nem kezdeményez kildést, egy minislot hosszisaghi idé utan tovabb
ndvekednek a szamlalok. Kiildés esetén a dinamikus id6érés hosszasaga az elkildott adat
fliggvényében valtozik, igy eléfordulhat, hogy egy ciklusba nem minden csomépont
Uzenete fér bele. Ebben az esetben a kovetkezé ciklusban - amennyiben a nagyobb

prioritastakkal nem telik be ismét a dinamikus szegmens - kertilnek tovabbitasra.

A dinamikus iddrés felépitése nagyon hasonld, mint a statikusé. ,,Action Point
Offset”-tel kezdédik majd az ,action point” és az lizenet kiildésével folytatédik. A
dinamikus keret mérete valtozo ezért koveti egy ,,Dynamic Trailing Sequence” (DTS)
nevii mez0, ami garantalja, hogy a kovetkezo ,,action point”-nal végzédjon. A DTS

maximum 1 minislot hosszu lehet.
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1.8. Abra: A dinamikus szegmens

1.3.3 A FlexRay keret

Az adatkuldés egyseges felépitésii keretekben torténik. Egy izenet harom részre

0szthato:

Fejléc (header): 40 bitbdl all, amib6l 11 bit az azonositdt tartalmazza,
meghatarozva ezzel az ilizenethez tartozo idorést. Az azonositoé eldtt 5
indikator bit foglal helyet, amik a keret fobb tulajdonsagaira vonatkozo
informéaciokat tarolnak. Itt deriil ki, hogy ,,Startup” , ,,.Sync”, vagy ,,Null”
frame érkezik. Ezek egymastol fuggetlen tulajdonsagok, annyi
megkotéssel, hogy minden ,,Startup” frame ,,Sync” frame is kell legyen.
A kovetkez6 mez6 tartalmazza a hasznos adat hosszat 7 biten, majd ezt
koveti egy 11 bites CRC-t tartalmaz0 mezé és a 6 bit szélességii

ciklusszamlalé.

Hasznos adat (payload): A kildott informéacié hossza maximum 254 byte
lehet, ami a FlexRay-en értelmezett 16 bites sz6hosszt tekintve 127 szot

jelent. , Null frame” esetén csak 0 értékii bajtot tartalmazhat a payload.

Trailer: Egy 24 bites CRC mez6t tartalmaz az Uzenet integritdsanak

megorzése érdekében.
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1.9. Abra: FlexRay keret
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2 A Gateway eszkoz

A Gateway a ThyssenKrupp Presta Hungary Kft.-nél hazon belll fejlesztett
eszkdz, amely az autdipari vezérldegységek tesztelése soran felmeriilé kommunikacios
igények kielégitésére készilt. Képes analdg és digitalis jelek feldolgozasara, valamint
generalasara. Rendelkezik harom CAN csatlakozdval, 6nalldan képes FlexRay haldzatot
inditani (coldstart) eés izemeltetni, valamint LIN kommunikécios port-tal is el van latva.
A PC-hez Etherneten kapcsolddik, és a funkcioknak eléréséhez a felhasznaldé szamara
késziilt egy magas szintli JAVA API. Konfiguracioja akar SD kartyarol is beolvashato.
Az eszkoz folyamatos fejlesztés alatt 4ll mind a szoftver, mind a hardver tekintetében.

2.1 Altalanos felépités

Az eszkdzon ket Texas Instruments TMS570LS3137 tipusd mikrokontroller
talalhatd. A két vezérld egymassal SPI-on keresztll tud kommunikalni. Az ,,A”
processzor a Master, igy a kommunikacid iranyitdsa ezen a kontrolleren zajlik. Az
altalanos miikodés tekintetében is alarendelt szerepben van a ,,B” vezérld, mivel az
Ethernet kapcsolat is az ,,A”-rol van Kivezetve, igy ide érkeznek meg PC feldl érkezo
utasitasok, és itt allitodnak 6ssze az UDP protokoll altal hasznalt csomagok. Mindkét
processzor két maggal rendelkezik, melyek lockstep Gzemmddban képesek egymas
miikodését ellendrizni. Ez lehetOséget biztosit ugyanazon utasitas kétszeri parhuzamos
elvégzésére és nem konzisztens mitkodés észlelése esetén hibajelzésre. A kontrollereken
a FreeRTOS nyilt forraskodl bedgyazott operacids rendszer Gzemel. A FreeRTOS
kezeli a létrehozott taszkokat, timereket és szemaforokat. Tovabbi elényei, hogy kevés

memoriat haszndl és ingyenesen hozzaférhetd csokkentve ezzel a fejlesztési koltségeket.
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2.1. Abra: A Gateway

A CAN csatorndk kdzil mind a harom az ,,A” processzorrdl van Kivezetve, ezért
az alapvetd funkciok miikodéséhez sziikséges CAN driver csak ezen a kontrolleren
foglal helyet. Ugyanez igaz az A/D atalakitora, ami maximum 12 bites felbontasra
képes. FlexRay driver mindkét mikrokontrolleren talalhatd, lehetévé téve ezzel a
legalabb két node-ot igénylé 6nallé mikodést. Altalaban a ,B” processzoron mikddd
FlexRay kontroller csak a hideginditasban vesz részt, és ugyan kildésre alkalmas,
értesitest nem all médunkban kildeni sem a fogadott keretekrél (rxIndication), sem a
kildés (txConfirmation) sikerességérél. Ennél fogva az adatkommunikaciéo egészét az
»A” kontroller végzi. Rendelkezik még az eszk6z LIN kivezetéssel (szintén az ,,A”
processzoron), azonban erre a funkciora még nem volt sziikség igy a driver jelenleg
nincs implementalva. A szakdolgozat kozponti témajat képez6 tizenetkonverzio is csak
CAN ¢és FlexRay protokollokon miikod6képes. Szintén az ,,A” mikrovezérl felel az
Etherneten érkez6 UDP csomagok feldolgozasaért, valamint a sziikséges adatok
visszakildéséért, valamint a ,,B” processzornak érkez6 utasitasok tovabbitasa is a
feladatai kozé tartozik. Tovabba lehetéség van egy erre a célra Kkifejlesztett
bootloaderrel PC-rél frissiteni a Gateway szoftverét, ezzel minimalisra csokkentve a

fejlesztéshez és késobbi hasznalathoz szlikséges eszkdzigényt.

A ,,B” processzorrdl keriiltek kivezetésre a GPIO kimenetek, amelyek szintén
segitséget tudnak nyudjtani az autdipari vezérldegységek teszteléséhez (pl.:

gyujtaskapcsold). A nyolc altalanos célu lab egyszerii jelek kiildésére és fogadasara
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egyarant konfiguralhat6. A ,B” kontrolleren kapott helyet a fentebb emlitett foleg
inditasi célokat ellatd masodik FlexRay vezérld, tovabba az SD kartya elérése SPI
kapcsolat segitségével is ennek a processzornak a feladata. Az SD Kkartya
felhasznalasaval PC nélkiil konfiguralhatova tehet6 a Gateway, igy teljes mértékben

hordozhat6 eszkdzként van lehetdség a hasznalatara.

2.2 Felhasznalasi lehet6ségek

A Gateway széles korben alkalmazhatd autGipari vezérldegységek tesztelésére.
A tesztelés soran sziikség lehet a tapfesziiltség, a gyujtaskapcsoléd automatikus Ki és
bekapcsolésara, valamint bizonyos analog jelek mérésére is. A vezérldegységet
koriilvevé tobbi ECU kommunikacios jeleinek szimuldlasa gyakori feladat, ez az
ugynevezett Restbus szimulacid. A Restbus szimulacid esetében sziikséges lehet egy
PC-t6l fliggetlen felhasznaloi interfész biztositasa a tesztelés befolyasolasara. ECU-k
tesztelésénél és kommunikacio szimulalasanal az A/D és a GPIO csatlakozok lehet6vé
teszik a jelek mérését, és ha megkivanja a tesztelési folyamat, akkor lehet6ség van
beavatkozni. Szemléletes példa egy auté miszerfalat szimulaldo hardver, ahol
potenciométerekkel lehet allitani a fordulatszammérd, a sebességmérd és egyéb analog
funkcidk jeleit. Hasonloképpen kapcsolokkal és gombokkal az egyéb funkcidkat akar
automatizaltan is lehet szimulalni és LED-ek segitsegével visszajelzést is kaphatunk a

tesztelt ECU-tOIl (pl.: hibajelz6 lampa, gyujtaskapcsolo allasa).

@ Custom HW
» potméterek, |<€ » Gateway <€ > ECU
m szignalok modositasa Ko GEOK GPIO, A/ID CAN
FlexRay

2.2. Abra: PC nélkili alkalmazas

Restbus szimulaci6 megvalositasara is lehetséget biztosit a Gateway. CAN es
FlexRay protokollokon tetszOleges iizenetek iitemezett kiildése egyszeriien
konfiguralhatd a magas szinti API segitségével. MikOdzben a buszon folyd

kommunikacio is monitorozhatd, megkonnyitve a tesztelés folyamatat.
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2.3. Abra: Restbus szimulacio

A nagyteljesitményli kontrollereknek kdszonhetden lehetséges a fogadott €s az
elkuldott (zenetek &ltal tartalmazott adatok kozott kiillonbozé miiveletek végrehajtasa. A

kovetkez6 fejezetben egy erre a célra szolgalo szignal konverter implementacio kerdl

bemutatasra.
A halozatt? I. pem o - Gateway | «| CAN, FlexRay
kompatlblhs < > < > S
ECU CAN (konverter) CAN halozat
FlexRay FlexRay

2.4. Abra: Szignal konverter alkalmazas
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3 A konverter implementalasa

A szakdolgozat témaja egy PC segitségével hasznélhatd, a Gateway
architekturajanak mélyebb ismerete nélkul konfiguralhaté konverziés eszkoz
megvaldsitasa. Gyakran felmeriilé igény, egy mar meglévé hardver integralasa egy j
gépjarmli halozataba. Az eszkdznek képesnek kell lennie fogadni mindkét oldal
iizeneteit és a megfeleld konverzio elvégzése utdn az adott halozat altal feldolgozhato
formaban tovabbitani azokat. Eddig ez egy tisztdn beégyazott kodot jelentett, ami
nehezen volt valtoztathatd ezzel jelentdsen lassitva az integraciot. A kovetkezd
fejezetben bemutatasra keriilé szoftvercsomag kepes Uzenetleirokbol a Gateway
architektarajahoz jol igazoddé modell feltdltésere. A modell leirja a szignalok,
adatkeretek ¢€s a protokollok konfiguracioit. Tetszdlegesen €s konnyedén szerkeszthetd,
minden paraméter kényelmesen, gyorsan megvaltoztathatdé és az esetlegesen hianyzé
paraméterek potolhatok. A szerkesztett modellb6l generalhatd Gatewayen futtathaté kod
beallitasat. A szignalok kozotti kapcsolatok leirasara egy domain specifikus nyelv
szolgal. A felépiilt modellbé] megkapjuk a szignalok nevét és a nyelv hasznalataval
egyszeriien tudunk konverzids kapcsolatokat leirni, majd ebbdl szintén ,,C” kodot
generalni, a hattérben ¢éplilé modell feldolgozasaval. A kimenet fordithatdé ¢és
kozvetleniil feltolthetd a Gateway-re, akar a rendelkezésre allo6 Ethernet kapcsolaton
keresztul is. Az igy kapott eszk6z valosidejii tizenetkonverziora képes, a gépjarmii

kommunikalni tud az eredetileg nem kompatibilis vezérléegységgel.
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Eclipse

+ Edit model " y |
- ; ; L Generate frames
Parse Dbc '——) in tree editor )

EMF model =C; .h files

AN
dbc
& |G- |y (-
A * y

Initialized Xtext

Define

fibex

conversions

3.1. A szoftver hasznalatanak menete

3.1 A beagyazott oldal

A Gateway-en futd szoftver indulaskor inicializalja a sziikséges modulokat.
Alapesetben ez azt jelenti, hogy ezek lefutasa utan lehetséges Ethernet kapcsolatot
hasznalva a PC-vel kommunikalni. Hasznalhatova valik a CAN, a FlexRay, a GPI1O
pinek, az AD atalakito és a tobbi periféria. Indulaskor a két processzor egymastol

fliggetlentil indul és a ,,B” kontroller csak az ,,A”-t0l kapott utasitasokra reagal.

Az Uzenetkonverzié esetében azonban a ,,B” passziv, nem kap utasitast.
Egyetlen feladata sziikség esetén a FlexRay elinditasa. Mas perifériat egyaltalan nem
hasznal. Az ,,A” mikrovezérld is csak a sziikséges modulokat inicializalja. A
mitk6déshez nélkiilozhetetlen modulokon feliil csak a CAN és a FlexRay kontrollereket
vezérlo6 CANDriver és FlexRayDriver valik aktivva. Az ebben a fejezetben bemutatasra
keriil6 fogadott ilizenetekbdl szigndlokat kinyeré FrameDisassembler és az ilitemezett
kiildésért felelds Restbus modulok a drivereket hasznaljak fel a miikodésiikhoz. Ezekre

tamaszkodik a szoftverbe illesztett generalt kod.
3.1.1 A fogadott tizenetek kezelése

3.1.1.1 A FrameDisassember modul

A FrameDisassembler modul végzi a beérkezd {iizenetek feldolgozasat.
Inicializalas utan meg kell adnunk a feldolgozand6 (zenetek egyes paramétereit és
mindenekeldtt fel kell iratkoznunk a megszakitdsokat kezeld EventManager modul

jelzéseire.
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CAN vagy FlexRay csatornan fogadott (izenet egy megszakitast okoz, igy a
modul megkapja a keretet, amelybdl ki tudjuk nyerni a szignalokat. A keretekben
ugynevezett PDU-k foglalnak helyet. PDU-k szintjén definialhaté harom féle tipusd
,E2E” védelem, amely hozzéarendel az (izenetekhez egy szamlalot és kildés esetén
kiszamitja a CRC mez6 értékét. Fogadaskor a CRC ismételten kiszdmitdsa utan ennek ,
illetve az Uzenetszamlalonak felhasznélasaval hitelesitésre kertl a Uzenet. CAN
esetében egy, FlexRay esetében altalaban egy, de esetenként tobb PDU is talalhat6 egy
frame-ben. Ezek pontos elhelyezkedésének tarolasara szolgdlnak a PDU leirdk
(PduMapping). A szignalok a legkisebb értelmezett adategységek, amelyeket a PDU-k
tartalmaznak.  Tetszleges hosszusagiak  lehetnek és  tetszleges  ponton
helyezkedhetnek el az éket tartalmaz6é PDU-ban. Ezeket az informaciokat szinten leirok
tartalmazzak (SignalMapping). A leirokhoz mindig egy tartalmazott PDU vagy szignal
tartozik, ennek ellenére szikséges szétvalasztani bizonyos paramétereket, mert
lehetséges hogy ugyanaz a szignal vagy PDU két kiilonboz0 lizenetnek is részét képezi,
mashol elhelyezkedve a frame-ben. A sikeres feldolgozashoz ismerntink kell, hogy hany
uzenet fog érkezni, melyik csatornan fogadjuk, milyen tipusu védelemmel van ellatva és

pontosan tudnunk kell a szignalok hosszusagat és az tizenetben elfoglalt helyét.

Data

started
tickCount
signalCount
pduCount
frameCount

Frame |¢—[ PduMapping H[ PDU |o—{5igna|Mapping >1 Signal |

3.2. Abra: FrameDisassembler adatszerkezet

A Kkonfigurdlashoz  hasznalt APl  fliggvények  (minden  fliggvény
FrameDisasselmler prefixummal kezd6dik). A bemutatasra keriild fuggvények célja a

fenti adatszerkezet manipulalasa:

e AddSignal: Megadjuk egy szignal hosszat, kezdeti értékét és egy
Ltimeout” paramétert, amivel jelezziik az érték validitasat. A fliggvény

hatasara létrejon egy szignal entitas.
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e AddPdu: Egy PDU-nél sziikséges tudnunk a CRC szamitas modjat, hogy
ellendrizziik az integritast (nem kotelez6) és a méretét. Létrejon a fenti

abrén lathatd PDU egy példanya.

e AddFrame: Egy FrameDisassembler modul altal hasznalt keret esetében
tudnunk kell melyik beérkez6 iizenethez tartozik, melyik csatornan
érkezhet és mekkora a hossza. Ennek a fiiggvénynek a segitségével jon
létre egy Frame.

e AddPduToFrame: A fenti abran lathato PduMapping létrehozaséra
szolgal6 flggvény. Egy frame és egy PDU kozotti kapcsolat esetében
szilkség van a PDU poziciojara, tovabba a tartalmazott szignalok
frissitésének sziikségességét jelz6 bit helyére. Szinten fontos parameter

az MSB és az LSB elhelyezkedésére utalo bedllitas.

e AddSignalToPdu: A szignélok és a PDU-k kozotti kapcsolatot leird
entitas létrehozésara alkalmas. A szignal PDU-hoz rendelése teljesen
azonos paramétereket igényel, mint a fentebb leirt, azzal a kilonbséggel,

hogy a poziciot bitben kell megadni.

3.1.2 Az Uzenetek Utemezett kiildése

A Restbus modul végzi a felkonfiguralt Gzenetek kiildesét. A felépitése és a
hasznalata majdnem teljesen megegyezik a Disassembler modulnal leirtakkal. A
tarolasara hasznaljuk, illetve ezek dsszerendelésére leirok szolgalnak a frame-PDU és a
PDU-szignal kapcsolatok esetében. A szamunkra legfontosabb adategységek a
szignalok. Ezek hordozzdk a kommunikacio a fizikai tartalommal bird informéacidkat.
Minden szignalnak sajat peridédusideje van, ehhez igazodik az értékik frissitése. A
Kiszamithatdsag érdekeben egy id6zitd segitségével iitemezziik mind a CAN, mind a
FlexRay protokoll kiildését. Ezt egy 1 milliszekundumos id6ézitGvel tessziik, sziikség

esetén utdosztdkkal médositva.
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Data

started
tickCount
signalCount
pduCount
frameCount
[

Frame |¢—{ PduMapping H[ PDU |o—|5igna|Mapping >1 Signal |

3.3. Abra: Restbus adatszerkezet

A Restbus altal biztositott konfiguraciés fliggvények, amelyek a Disassembler-

nél is lathatd, ugyanolyan felépitésii adatszerkezet feltoltését végzik:

e AddSignal: A fluggveny létrehoz egy peldanyt az abran lathaté a Sigal
,,osztalybdl”. Megadjuk egy szignal hosszat, kezdeti értekét és lehetdség
van egy konverziés fuggvény hozzdadasara. Az utdbbi funkciot nem
hasznaljuk, mert magas szinten kényelmesebb atskalazni a szignalok
értékeét.

e AddPdu: A fliggvény egy PDU entitast hoz letre. A PDU-k esetében

beallithatunk harom féle CRC szamitasi modot és megadjuk a hosszt.

e AddFrame: Ennek a fliggvénynek a segitségével adjuk meg, az izenet
periddusat és az altala hasznalt csatornat, illetve protokollt. Minden
frame esetében lehetéség van az iitemezett kiildés kezdetének

késleltetésére is. Meghivaskor egy Frame-et példanyosit.

e AddPduToFrame és AddSignalToPdu: A paraméterek és a mikodés

tekintetében is megegyeznek a Disassembler altal hasznaltakkal.

3.1.3 Az Uizenetkonverzio

Két azonos funkciot ellatd, de méas gyartotdl szarmazé ECU altalaban ugyanazok
a fizikai paraméterek hasznalatat igényli, azonban a kommunikaci6 adott esetben
hasznalhat mas protokollt, mas hosszisagu szignalokat, mas kereten belili
elhelyezkedést és mas értékek hordozhatjdk ugyanazon informéciot. Az
lizenetkonverzi6 elsé sorban a kiillonboz6 vezérléegységek hasonlod, vagy azonos fizikali
tartalommal biré szignaljainak a feldolgozhatéva tétele, a fogadd szamara. Az

Uzenetleir6kbdl nyert informéacidkat tobb lépésben szerkesztheti a felhasznald. A
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folyamat vége egy generalt kod, ami magas szintli funkciok hasznalataval készithet6 el,

mivel a bedgyazott ,,C” nyelvii implementéci6 id6igényességének lekiizdése a cél.

A Gateway elindulas utan inicializélja a szlikséges modulokat és létrehoz egy
taszkot, ami a kommunikdcid megszakadasa esetén UGjrainditja a FlexRay-t. Az
Ujrainditas kellden gyorsan torténik ahhoz, hogy ez kiviilrél ne legyen észlelhetd.
Ezutéan fut le a generélt kod azon része, ami a modellb6] késziil. Itt torténik a sziikséges
CAN és FlexRay Uzenetek létrehozdsa. A kiilonboz6 kiildé és fogadd Kereteket
felhasznélva a 3.1.1 és a 3.1.2 fejezetekben bemutatott fliggvények segitségével elkészil
a Restbus és a Disassembler konfiguracid, igy valik lehetségessé a megfelelé szignalok
kuldése es fogadasa. A szignalok manipulalaséhoz mindegyikhez eltarolunk egy egyedi

azonositot és az ezeket tartalmazo struktdrat hasznalja fel a konverter.

A konverziokat megvalositdé fliggvények minden esetben ellendrzik a
feldolgozott szignalok validitasat, azaz megvizsgaljak, hogy a kapott érték értelmezhetd
(pl.: jarmiisebesség esetén nem fogadunk el negativ értéket) es nem elavult. Ennek
fuggvényében végrehajtodnak az eldirt miiveletek. Mivel egyszerre tobb szignal is
érkezhet es vannak olyan 0sszetartozo szignalcsoportok, amiknek az értékeit csak egyutt
lehet mddositani, kdlcsdnos kizarast kell biztositani a konverziés fuggvények kozott.
Erre a célra szemaforok szolgalnak. A konverzios flggvényeket egy taszk hivja meg
elore beallitott, kellden gyors litemezéssel, azaz garantdlni kell, hogy minden szignal

idében kiildésre kertiljon.

3.2 PC oldali konfiguracios eszkoz

3.2.1 EMF modellezés

Az Eclipse modellez6 keretrendszer (Eclipse Modeling Framework) egy
adatszerkezet alapu fejlesztést tdmogatd eszkoz. Képes UML, JAVA vagy XML
nyelvek segitségével specifikalt modelleket importélni, ezzel egységes feluletet
biztositva kezelésikhoz. [4] A Gateway CAN és FlexRay kommunikécidjanak és az
ezekhez ko6t6do szolgaltatasokhoz sziikséges adatszerkezetek modellezése grafikusan,
EMF editor hasznalataval tortént. Atlathatd és kdnnyen, gyorsan szerkeszthetd a

rendelkezésre allé grafikus felllet segitségével. [6]
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3.2.1.1 A modell bemutatasa

A modell tervezésekor tobb fontos szempontot kellett szem eldtt tartani. Az
Uzenetleirokhoz hasonlé mddon kell tarolni a parametereket, ugyanakkor a Gateway
szoftverkomponenseit érinté részek esetében kézenfekvobb a beédgyazott szoftver
muikodését alapul venni. A modell alapvetéen egy koztes allapot, a fo célja a
konfiguraci6 egyszeriibbé és gyorsabba tétele. Ahogy a 3.1.-es abrén lathatd, az
Uzenetleirékbdl kozvetleniil generalhatd, majd ebbdl készil a generélt kod egyik fele és
innen toltjuk be a szignalok neveit a konverzios miiveletek leirdsdhoz. Jelenleg csak az
iizenetkonverziohoz szorosan kotodo elemeket tartalmazza, de késObb minden a
Gateway-en elérhet6 funkcidé valamilyen szintii leirasat is képesnek kell lennie tarolni.

Azaz a jovObeni bovithetdség is szerepet jatszott a megalkotadsakor.

A modell lenyegében keét részre oszthatd, amelyek kozott természetesen tobb
kapcsolat is talalhatd. Az egyik fo rész tartalmazza a kiilonb6z6 kommunikacios
létrehozasahoz sziikséges alapvet6 informaciokat. A létrehozott Uzeneteket tartalmazé
objektumok pontosan leirjak, hogy az adott kontroller milyen paraméterekkel tizemel és
ez az informacio felhasznalhatd a kodgenerdlashoz is. Ezek az (izenetek ugynevezett
,FrameTriggering” tipusokat hivatkoznak. Ezek mutatjak meg egy adott alacsonyszintii,

kiildést vagy fogadast lehet6vé tevé tizenetobjektum paramétereit.
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@ FrameTriggering ‘ EE] CommunicationChannel

gatewayChannel :
EGatewayChannel = CAN_1

=]

‘ T
[ FlexRayFrameTriggering [ CanFrameTriggering | | [ canChannel [ FlexRayChannel
T slotld : EInt = ' canld : CanldType T baudRate : EIntegerObject < pChannels : EFlexRayChannel = CHANNEL_A
& baseCycle : Elnt = o frameType : 2 glistenNoise : Elnt =
o, cycleRepetition : EInt T g‘;“:‘gﬂgyp& = 2 pdListenTimeout : Elnt =
Tos
= toadP blelndi T gMaxWithoutClockCorrectionFatal : EInt =
- PpayloadPreamblelndic . e _
T ator: EBoolean = false e lockCorrectionPassive : EInt =
channel :
1..1] channel [1..1] channel 1..1] channel 1..1] channel
7' EFlexRayChannel = 1.1] frameTriggering[ ] ] Bt
- Icel-r?g‘::NEﬂl;ltL [0..*] receiveMessage§ [0..*] transmitMessages [0..*] receiveMessage§ [0..*] transmitMessages
=] CanRecelvel\ﬂ|essage| | E CanTransmitm | |E} f yReceiveMessag | [ FlexRayTransmi |
[1..1] frameTriggering |
2 E L

B TransmitMessage

| B ReceiveMessage

[1..1] frameTriggering

[1..1] frameTriggering
E Frame

T length: EInt =

' timingPeriod : Elnt =

' timingOffset : EInt =

' enabled : EBoolean = false

[0..1] receiveMessagd [0.1] transmitMessage

3.4. Abra: Driver szintii beallitasok és FrameTriggering-ek modellezve (részlet)

A masik onalloan bemutathatd modellrészlet nagy mértékben koveti a
beagyazott résznél targyalt adatszerkezetek felépitését. Mivel a bejovd lizeneteket
feldolgozo és az (temezett kuldést ellatd6 modulok adatszerkezete csak kismértékii
eltérést mutat, kézenfekvd volt a modellben egy kozos leirast biztositani. A ,,Frame”
altal hivatkozott kiildendé vagy fogadandd Ulzenet egyértelmiien meghatarozza annak

irdnyat. Erre azért van sziikség, hogy az alacsonyszintii driveren beliil azonositani

lehessen az lizenetobjektumot.
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EI RestbusConfigurat]
ion

[0..*] signals
[0..*] frames ﬁ—
[0..*] pdus
[ Frame 8 PduToFrameMap| H Pdu [ signalToPduMapping| [ signal
ping [0..] signalMappings . - -
T length : EInt = Toon Bt [1.1] pdu o length : o 3 [1.1] signal T size: Elnt =
— timingPeriod : 0..*] pduMappings | © © 3 Elnt = EBoolean = false o, value: ELong
T Ent= = - enabled : — updateBitPosition : 1=
_, timingOffset : G T EBoolean T Hnt= enabled :
i EHnt= 4 m:eo e =fakse T position : EInt = < EBoolean =
enabled : z — updateBitNeeded : true
7 EBoolean = false =] updatetititeed * EBoolean = false
7 ed: EBoolean
= false
— updateBitPositi
* on:Hnt=
8 TransmitMessage 8 ReceiveMessage
[0..1] transmitMessage [0..1] receiveMessage

3.5. Abra: Egy tarolt izenet meta-modellje (részlet)

3.2.1.2 A modell bejarasa (feltdltés XML fajlbol)

A vezérldegységek kommunikaciojat tartalmazé  (zenetleirok (CAN
kommunikacié esetén jellemzéen DBC, FlexRay-nél fibex) beolvasasara rendelkezésre
allt egy plugin, ami a fentebb emlitett EMF modell feltdltéséhez elegendd informaciot
szolgéltat. Ez a megoldas azonban egy mas felépitésii adatszerkezetben tarolja a
beolvasott adatokat. Ennek ellenére célszer(i volt ebbdl kiindulni, mivel ez egy kész és

konnyen kezelhetd megvaldsitas.

A bejarast végz6 metodus a gyokérelembol kiindulva halad végig a modellen és
ezzel parhuzamosan vizsgalja a beolvasott adatszerkezetet. A feladat nagyon hasonlit
szovegbeolvasd miikodéséhez, 1ényegében egy adatstruktira konverzio keriilt
megvaldsitasra. Az lizenetleirokbol minden hasznos informacié betdltédik a modellbe,
igy az Eclipse modellez6 keretrendszer minden szikseéges szolgéltatasa a
rendelkezéstinkre all. Ez a megvalositott szoftverben - Eclipse kdrnyezetben - egy

alkalmas fibex vagy DBC fajlra kattintaskor egy almenlpontbol nagyon egyszeriien és

gyorsan kivitelezhetd.
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3.2.1.3 A modell médositasa, kiegészitése Eclipse alatt

A felépilt modell gyakran kiegészitésre szorul, vagy a sziikségesnél joval tobb

Uzenetet tartalmaz. Egy konverzios feladathoz altaldban nincs szilkség az 0Osszes

feldolgozott frame-re, mivel az alapvet6é funkcidk biztositdsa a leggyakoribb cél.

Eléfordulhat olyan eset is, amikor a felhasznalt Uzenetleird hibékat tartalmaz. Egy

Eclipse alapu keretrendszer biztositja szamunkra a kényelmesen kezelheté kornyezetet.

A ,Parse fibex” vagy a ,Parse dbc” meniipontok egyikét kivalasztva kapunk egy

faszerkezetl adatbazist.

[ Project Explorer 52

4 5 Formallang

X| fibex_213_CHASSIS_2015_29a.xml - FormalLarf

4 (B src

=| convbeta.sigconv

=| initializedConversion.sigcony

=| initializedConversionDBC.sigcony
=| initializedConversionFibex.sigcon
, JRE System Library [JavaSE-1.7]

(= asd
X fibex 213_CHASSIS_2015_29a.xml|
%% NissanMicra3Gen.dbc

2 | NissanMicra3Gen.ini

> generated

(= generatedConversions
» model

1) fibex_213_CHASSIS_2015_29a.xml,
i3 NissanMicra3Gen.dbc fieldbusgaf

New

Show In
Open
Open With

Copy

i Copy Qualified Name

Paste
Delete
Build Path
Move...

Rename...

Import...
Export...

Refresh

Validate

Run As

Debug As
Replace With
Generate Xtext
FieldbusGateway
Team

Compare With

Source

Properties

»

Alt+Shift+W »
F3
»

Ctrl+C
Ctrl+V
Delete

»

F2

F5

Alt+Enter

Jir

Parse Dbc
Generate Code
Parse Fibex File

Start Gateway

=iim

3.6. Abra: Kezelés Runtime Eclipse segitségével: valaszthaté meniipontok

Ennek a szerkesztéséhez, rendelkezésre 4ll egy ,,Tree editor” nézet, amit az EMF

biztosit. Minden létrejott objektum Osszes paramétere megvaltoztathatd, a hivatkozasok

modosithatok és felveheté tetszdleges Uj elem a modellbe. Uzenetleird hianyaban akar
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ires modellbdl is kiindulhatunk, azaz tetszdleges konfiguracio felépitésére is van

lehetdség.

convbeta.si... =| initializedC... L) fibex 213_CH... NissanMicra...

Nl
42
L'_’; Resource Set

4 platform:/resource/FormalLang/model/NissanMicra3Gen.dbc fieldbusgatewayconfiguration A (F

4 < Fieldbus Gateway Instance
4 4 Can Channel CAN_1

4 Can Transmit Message

m

4 Can Receive Message
4 Can Receive Message
4 Can Receive Message
4 < Restbus Configuration

4> Frame EPS_GeneralStatus_2
<> Frame Front_Wheel_Speed_Frame
< Frame Rear_Wheel_Speed_Frame
& Frame ECM_GeneralStatus
<4 Pdu EPS_GeneralStatus_2 0

. < Pdu Front_Wheel_Speed_Frame_1
< Pdu Rear_Wheel_Speed_Frame_2
4 Pdu ECM_GeneralStatus_3
4 Signal BatterySupplyCurrent
& Sinnal WheelSneed F R

Selection | Parent | List| Tree| Table  Tree with Columns

[T Properties 52 ’7"@}\: = = E
Property Value

Enabled % false

Length 18

Name '= Rear_Wheel_Speed_Frame

Receive Message ¢ Can Receive Message

Timing Offset 10

Timing Period 120

Transmit Message

3.7. Abra: Egy leirdbdl feltdltott modell, szerkesztés Tree editorral

3.2.2 A konverzio leirasa Xtext modellez6 eszkdzokkel

Az Xtext egy nyilt forraskoda keretrendszer programozasi nyelvek és domain
specifikus nyelvek fejlesztéséhez. Nagy erdssége, hogy a szovegértelmezon feliil
generdl egy osztalymodellt az absztrakt szintaxis fa reprezentaldsara. [5] Mivel a
tervezett nyelv segitségével megirt konverziok ,,C” kod formajaban fognak hasznosulni,

a hattérben épiilé modell konnyli bejarhatdsaga nagy segitséget nyujt.

A szignalok kodzotti kapcsolatok leirasara alkalmas nyelv harom tipust tdmogat.

A legegyszerlibb adattipus a szignal (signal), ez minddssze egy név, amire késobb
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tudunk hivatkozni, igy a kdd-kiegészités funkciot kihasznalva a nyelv hasznélata
rendkivil gyorssa valik.

Signal:
'signal' name = ID

A kod-kiegészitést az Xtext tamogatja. A méasodik tipus a konstans (const), ami
szintén kényelmi funkcidt tolt be. Egy névvel hivatkozhat6 értéket lehetséges definialni

a hasznélataval.

Const:
‘const' name = ID value = INT

Funkcidja megegyezik egy ,,C” nyelvbdl ismert makroéval. A legfontosabb tipus
maga a konverzio (conversion). Minden konverzidonak kotelezd nevet adni €s a torzsét
kapcsos zardjelek kozott kifejteni. Tartalmazhat szignalokra vonatkozd miiveleteket és

if-else allitasokat amelyeken beliil tovabbi muveletek definialhatok.

Conversion:
‘conversion' name = ID
I{I
(conversionExpression += ConversionExpression ';')*
(ifStatement += IfStatement)*
I}I

Egy ilyen kifejezés egy szignal nevével és ezt kovetden egy egyenldségjellel
kezddédik, majd tetszéleges modon zarojelek €s a négy alapmiivelet felhasznalasaval
irhato le a kivant konverzi6. Ezekhez felhasznalhatéak az eldzetesen definialt
konstansok ¢és szignal nevek, illetve egész szamok is. Egy ,,if” feltétel megadasakor az
elsé operandus egy név vagy szam lehet, amit egy egyenl, nem egyenld, Kisebb,
Kisebb-egyenld, nagyobb, nagyobb-egyenlé operator kovet majd a jobb oldali
operandus, ami egy kifejezés is lehet. A jobb oldal minden esetben zardjelek kozott kell

szerepeljen az egyszeriibb olvashatosag érdekében.

IfStatement:

"if' '"(' operandLeft = Universal operator=0OPERATOR operandRight =
WithParenthesis ')'

I{I

(conversionExpression += ConversionExpression ';')?

(ifStatement += IfStatement)*

I}I
(elseStatement = ElseStatement)?
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Ures torzsti ,,if”” feltétel nem hozhaté létre, azonban az ,.else” 4g nem kéotelezo.
A komplexebb konverziok leirdsat eldsegitendd tetszéleges szamu feltétel dgyazhatd

egymasba és ezek barmennyi (egynél tobb) kifejezést tartalmazhatnak.

Alabb lathato egy példa a nyelvtan hasznalatara:

signal WheelSpeed_F_R
signal VehicleSpeed_284
signal MessageCounterRear
signal WheelSpeed_R_R

const CONST2 2
const CONSTS 5

conversion
Conv3

{
WheelSpeed R_R = ( VehicleSpeed 284 * CONST2 / 54 + ( 45 + ( CONST2 +
( VehicleSpeed 284 ) ) ) * ( 500 / ( CONST2 - MessageCounterRear ) ) );

if ( MessageCounterRear != (CONST5))
{

}

VehicleSpeed_284 = 45 * WheelSpeed F_R ;

3.2.3 A kodgenerator

A kddgenerator elsédleges feladata a Gateway szoftverébe illeszthetd, annak
szolgéltatasaira tamaszkodd szignalkonverzio létrehozdsa. A beolvasott adatokat

felhasznalva kimenetként kapott fajlok fordithatok és feltdlthetok az eszkozre.

A legegyszeribb funkcidja a konverziok leirasdnak inicializacioja. Ez
Iényegében a modellben tarolt szignalok kigytijtését jelenti, amik alapjan 1étrehozza az
Osszes ,,signal” tipusi hivatkozhaté elemet, igy csak a konverzidok és a konstansok

maradnak a felhasznaléra.

Az EMF modell képes tarolni a CAN és a FlexRay kontrollerek beéllitasait igy
ezek alapjan az alacsony szintli driverek konfiguralasa generalhatd. A
kommunikécidban résztvevd ilizenetek paraméterei szintén kinyerhetdk a feltoltott
modellbdl. Az generator egyik f6 metodusa egy gyokérelemet kap és ebbdl kiindulva
késziti el a kodot. Létrehozza a kontroller beéllitasokat, az include-okat majd az
Uzenetobjektumokat. Ezutdn bejarja a fogadott (zeneteket és  Kitdltott
FrameDisassembler fliggvényeket general minden frame, PDU és szignal kapcsolatot

figyelembe véve. Ezt kovetden a kiildendd tizenetekhez is elkésziil a kod. Végiil a fajl
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végére Kkerllnek a konverzidt inicializalo, valamint FlexRayt a Disassemblert és a

Restbust elindit6 fliggvényhivasok.

A konverterhez kapcsolodo fajlok generaldsa a masik fontos funkcio. Az Xtext
segitségével definialt nyelv hasznalatakor a hattérben modell épil. Ebben a modellben
megtalalhaté minden informacio, amit a felhasznalé a konverziékhoz definialt. Ezt
bejarva generalodik a ,,SignalCoversion Priv.h” a ,SignalConversion.h” ¢és a
»SignalConversion.c”. A ,,Priv” posztfixel ellatott fajl a konverzids taszk iitemezését
tartalmazza. Ez alapértelmezett médon 1 milliszekundum. A ,.SignalConversion.h” egy
struktarat definidl, ami az 6sszes hasznalt szignal azonositdsahoz hasznalhatd, valamint
a fliggvények prototipusait tartalmazza. A forrasfajl az include-ok és a globalis valtozok
utan a konstansokat makrdkent irja le, majd a szignalok nevével létrehozott statikus
wignalType” valtozoék foglalnak helyet. Ezek utan kovetkeznek a konverziokat
megvaldsito  flggvenyek. A nevik tartalmazza az Xtext-ben megadott egyedi
elnevezésiiket, visszatérési értekkel és bemeneti parameéterekkel nem rendelkeznek.
Torzsiikben helyezkednek el a definialt miiveletek és ,,if-else” kifejezések, kiegészitve a
szignalok validitdsanak ellenérzésével. Ez 1ényegében a kapott adat érvényességének és
hibamentességének a vizsgalata. A fajl végén kapnak helyet a konvertert mitkodtetd
figgvények. Az inicializalod fliggvényben Iétrejon az iitemezO taszk, a start fliggvény
pedig megfelelteti a Restbus és a Disassembler szignaljait a konverter Aaltal
hasznaltakkal. A stop figgvény lehetéséget nyujt, a konverzi6 leallitasara, azonban ez a

funkcio altalaban nincs hasznalva.

40



4 Osszegzés

A szakdolgozatban bemutatott eszkoz segitségével Osszekothetéek kiilonbozo
modon kommunikald vezérldegységek. Az implementaciohoz sziikség volt a Gateway
hardver megismerésére, a bedgyazott kdéd megértésére. Meg kellett valositani az
lizenetek beolvasasat végz6 szoftvermodult és ugyancsak alacsony szinten a szignalok
kdzotti konverziot. Elengedhetetlen volt alaposan attanulmanyozni a CAN és a FlexRay
hal6zatok miikodését, hiszen a driverek hasznalata elengedhetetlen volt a feladathoz.
Meg kellett ismerni az {lizenetleir6 adatbazisok tartalmat és az ezekbdl beolvasott
informaciokat szerkesztheté formaban eltarolni. Szikseges volt elsajatitani az EMF
modellezés modszereit és ennek segitsegével meg kellett tervezni egy a Gateway
segitségével végezhetd CAN ¢és FlexRay kommunikacié minden paraméterét tartalmazo
adatszerkezetet. A konverziok kényelmes leirdsahoz az Xtext ismeretek elsajatitasa volt
szlikséges. Implementaltam egy nyelvtant, ami ehhez nyujt megfeleld kornyezetet.
Tovabba JAVA programozasi nyelv hasznalatara is szlikség volt a modellek bejarasanak
elvégzésekor és a fordithatd kod generalasat végzoé program megvaldsitasakor. Az
elkészitett szoftverkomponensek hasznalatait megkonnyitendé a kurzor hasznalataval
elérheté meniipontok kivalasztasaval futtathatdak a magas szintli funkciok. Ez tovabbi

jartassag szerzesét igényelte Eclipse és JAVA ismeretek terén.

Tovabbfejlesztésre tobb szempontbol is sziikség lehet. Még inkabb kdnnyitené
¢s gyorsitand egy miikodd konverter elkészitését egy olyan funkcid hozzdadasa, ami
gombnyomasra leforditja a generalt kddot a Gateway tébbi sziikséges komponensével
egyetemben. Létezik egy o©nalléan futtathatd Bootloader alkalmazas, melynek
egésziteni tovabbi periféridkhoz kapcsolodo osztalyokkal igy bdviilne a felhasznalasi
terlilet és a megvalositott nyelvtan is tovabb bdvithetd, finomithaté a felmeriild

igényeknek megfeleléen.
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