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Osszefoglald

Az AUTOSAR szabvanycsalad az autoipar meghatarozé szabvanyava nétte ki magat,
mert kialakitott egy, az autogyartod cégek altal hasznalt kdzos ,,nyelvet”. Erre azért volt
sziikség, mert azel6tt nem volt egységes szoftverarchitektura. A mai jarmiivekben renge-
teg vezérl6egység talalhatd, amelyeknek kommunikalniuk kell egymassal annak érdeké-
ben, hogy egy teljes rendszert alkossanak. Ezt a kommunikaciot valdsitja meg tébbek
kozott a Large Data COM modul.

A Large Data COM implementalasa soran annak specifikacioja adott itmutatét, pon-
tosabban a kovetelmények, amiket a modullal szemben tdmaszt a szabvany. Elsé modul
implementéciém lévén sok dolog Ujként hatott, de végul sikeresen vettem az akadalyokat.
A legnagyobb megmeérettetésként a fliggvénypointerrel megvalositott megoldasra tekin-

tek, azonban kis irodalomgyiijtés és utdnanézés utan sikeresen lekiizdottem ezt is.

Dolgozatom soran ismertetésre keriiltek az AUTOSAR kommunikacios rétegen belili
kommunikacioért felelés modulok, maga a kommunikacios réteg, valamint a Large Data
COM {6 funkcioi is. A kdvetelménylista vizsgalata utan megirtam a kod statikus részét
is, ami a konfiguracidfuggetlen része a modulnak. Ezt kdvette a dinamikus kod imple-
mentalasa a kddgeneratorral. A statikus kod C nyelven, mig a dinamikus Java nyelven
irodott. A megvalositast leteszteltem smoke test segitségével, ami nem tartalmazza a tel-

jes kortt modultesztet, hanem csak a modul alapveté miikodését ellenérzi.



Abstract

The AUTOSAR standard family became an important and acknowledged standard by
establishing a common ‘language’ for the automotive industry. Before that a unified soft-
ware architecture never existed. Nowadays there are a lot of electronic control units in
cars that need to communicate with each other and build up a whole communication sys-

tem. Among others, this communication is established by Large Data COM.

During the implementation of Large Data COM, its specification, especially its re-
quirements guided me. As it was my first module implementation a lot of things were
brand new but | was able to overcome the difficulties. The biggest challenge was the
function pointer-based solution for the configured named functions but some literature
research helped me out.

In my thesis | pointed out the function of the communication modules in the commu-
nication layer, the communication layer itself and the main function of the Large Data
COM module. After examining the requirement list, | implemented the static part of the
code which does not depend on the configuration. The dynamic part of the code with the
code generator came just after that. The static code was written in C while the dynamic
code was written in Java. As for the testing | implemented the so called ‘smoke test’
which does not include the whole module test but it only tests the basic function of the

module.



1. Bevezetés

Szakdolgozatomat a thyssenkrupp Components Technology Hungary Kft.-nél készi-
tettem. Feladatom egy modul, név szerint a Large Data COM implementécidja volt,

amely az autoiparban rendkivdl elterjedt AUTOSAR szabvany része.

1.1. Motivacié

A mai, modern autdiparban a novekvo igények és a technologia robbanasszert fejlo-
dése miatt rendkiviil sok elektronikus vezérld egység talalhaté minden egyes autdban.
Ezek a vezérl6 egységek feleldsek tobbek kozott a motor, a fékek, az attétel vezérléséért,
de vezérl6 egységek iranyitjak a sokak altal kedvelt, mostanra mar elengedhetetlen kel-
Iékként ismert tempomat-ot is. Ahhoz, hogy ezek az elektronikus vezérl egységek jol

tudjak végezni a munkdjukat, kommunikalniuk kell mas vezérld egységekkel is.

1.2. A feladat értelmezése

A félév soran feladatom volt egy AUTOSAR kommunikéacidés modul, pontosabban a
Large Data COM modul implementélasa, amely a Runtime Environment és a PDU Router
kdzotti adatatvitelt valositja meg. Ez a modul buszrendszeren val6sitja meg az adatkildést
és —fogadast, tovabba tAmogatja az adatok szegmentalt atvitelét is, amely abban az eset-
ben lényeges, ha az atviend6 adat mérete nagyobb, mint az egy keretben szallithaté ma-
ximalis adatméret. Tovabb4, jelentds szerepet jatszik a diagnosztikai tizenetek tovabbita-

saban.

1.3. A feladat indokoltsaga

A kommunikacio6 az autdiparban rendkivil fontos. Ha egy modern autéban nem tud-
nanak kommunikalni a vezérlé egységek az autdn beliil, akkor nem villanna fel a fék-
lampa fékezéskor, nem lehetnének automata valtos autok, nem tudna szabalyozni a motor
a leveg6-Uzemanyag aranyat a gazpedal lenyomasanak mértékében sth. A kommunikacio
konnyen tetten érhetd példaul a diagnosztikai lzenetek forméajaban. Elég csak a hibajelz6

lampakra gondolni az autdé miiszerfalan.



1.4. A szakdolgozat felépitése

A szakdolgozatomnak két f6 része van: a kapcsolodd téma elméleti hattere, valamint
a feladat megvaldsitasa. Az elméleti részben bemutatom az AUTOSAR szabvanycsala-
dot, valamint annak rétegzett architekturajat. A szabvanyon bellli kommunikacio ismer-
tetésére nagy hangsulyt fektettem, a feladatommal vald kapcsolatbdl kifolydlag. A meg-
vald@sitasban részletesen kifejtem a Large Data COM modul API-jainak miikodését, vala-
mint a konfiguralhatosagra is kitérek. A szakdolgozatom végén talalhato a fliggelékben a

kodgeneréator egy részlete.



2. EIméleti hattér

Ebben a fejezetben bemutatom a feladatom soran felhasznalt technoldgiakat, szabva-

nyokat, amik az elméleti alapot adtak a kodol&si munkéhoz.

2.1. Az AUTOSAR szabvany

Az autoiparban leginkabb elterjedt szabvanycsalad az AUTOSAR, amelyet a kdzds
érdekeltségii cégek alapitottak 2003-ban. Ez a k6zos érdek az volt, hogy létrehozzanak
egy szabvanyositott szoftverarchitektirat, az ECU-kbdl (Electronic Control Unit), azaz
az elektronikus vezérldegységekbdl és a koztiik levd kommunikaciés sinekbdl allo meg-
bizhato rendszer kialakitasa érdekében. A vezérldegységek értelemszeriien nem csak egy-
massal, hanem a jarmi egyéb részeivel is kommunikalnak (pl. fényszorok, kamerak). A
szabvanycsalad 6 céljai koz¢ tartozik a sk&lazhat6sag (azaz, hogy alkalmazhato legyen
az adott szoftver kiilonb6z6 platformokra és jarmiivekre), biztonsagi eléirasok teljesitése
és a javithatosag.

Az AUTOSAR szabvanycsaladnak harom f6 része van, amik rendre (i) a komponen-
sorientalt modellezési nyelv, (ii) a gazdag alapszoftverkdnyvtar, valamint (iii) az alkal-
mazasi interfészek és a fejlesztési folyamat leirasa. A rétegzett szoftverarchitektdraban

talalhato rétegeket mutatja be a(z) 2.1. abra.
Alkalmazas réteg

Runtime Environment (RTE)

Basic Software (BSW)

Mikrokontroller

2.1. dbra. Az AUTOSAR rétegzett architektiraja
A legalacsonyabb szintli réteg maga a hardver réteg, azaz a mikrokontroller. Ezzel
kommunikal a BSW (Basic Software stack), amely olyan alapvet6 funkcidkat valosit
meg, mint példaul a kommunikacid, 1/O (input/output) kezelés. Feladata Iényegében az
alkalmazas kiszolgalasa. A futtatdo kornyezet (RTE — Runtime Environment) valésitja
meg a kommunikaciot a komponensek es a BSW réteg altal nydjtott szolgaltatasok kozott.
A legmagasabb szinten, tehat az alkalmazasi rétegben helyezkednek el az egyéb funkci-

Okat megvaldsito szoftverkomponensek [1].



2.1.1. BSW stack

A BSW réteg egy szabvanyos interfészekkel rendelkezd, modularis felépitést fiigg-
venykonyvtar, ami azért felel, hogy a mikrovezérld szolgaltatasait elérhetévé tegye az

alkalmazas szdmaéra [6].

A modulok, amik egyarant tartalmaznak statikus és generalt forraskodot is, a vevoéi
kovetelmények és a mikrokontroller jellemzdi szerint testreszabhatéak, azok szeleskor-
ben konfiguralhatosagabdl kifolydan. Az emlitett modulokkal szembeni szabvanyos ko-

vetelményeket a hozzajuk tartozé specifikéacio tartalmazza.
A BSW stack 4 alréteget tartalmaz, amelyek a kovetkezok:

- mikrokontroller absztrakcios réteg
- ECU absztrakcios réteg

- szolgaltatas réteg

- komplex driverek

Ezek elhelyezkedését mutatja be a(z) 2.2. abra:
Szolgdltatas réteg

ECU Absztrakcios Réteg

Mikrokontroller Absztrakcios Reteg

2.2. dbra. A Basic Software réteg alrétegei
2.1.1.1. Mikrokontroller absztrakciés réteg

A mikrokontroller absztrakcios réteg a stack legalso rétege, amely a vezérlGegység
periféridihoz vald hozzaférést biztositd modulokbdl all (ilyenek példaul a Port Driver,
CAN Diriver). Feladata az alkalmazott mikrokontroller elfedése, ehhez alacsony szintii
meghajtokat hasznal. Az igy kialakult architektira lehetévé teszi a hordozhatdsagot kii-
I6nb6z6 kontroller platformok kozott. Jellemzo a rétegre a konfiguralhatdsag, példaul,
hogy a mikrokontroller melyik labara van kotve egy alkatrész.

2.1.1.2. ECU absztrakciods réteg

Az ECU absztrakcios réteg a driverek szolgaltatasainak segitségével nyQjt hozzaférést
a mikrokontroller funkcidihoz. Feladata tovabba, hogy a szolgéltatas réteg moduljai sza-

mara a vezérléegységtdl fiiggetlen interfészt biztositson annak funkcioihoz, tehat elfedi
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az ECU specifikus I/0O kezelést. A konfiguracio ebben a rétegben is megjelenik (pl. me-
lyik csatornat hasznaljuk LIN kommuniké&ciora stb.).

2.1.1.3. Szolgaltatés réteg

A BSW réteg legfelsé alrétege a futtatd hardvertdl teljesen fiiggetlen szolgaltatas réteg,
melynek feladata, hogy olyan alapvetd szolgaltatasokat nytjtson a szoftverkomponensek

szamara, mint példaul:

- operacios rendszer funkciok
- memoriamenedzsment

- mikrokontrollerek kozotti kommunikacio

2.1.1.4. Komplex driverek

Az utols6 BSW alréteg a komplex driverek rétege, amely az AUTOSAR szabvany
altal nem definialt funkcionalitast kelti életre, igy biztositva hozzaférést az alkalmazasnak
a specidlis funkciokat megvaldsito periféridk szolgaltatasainoz. Emellett akkor is sziikség
van rajuk, ha nem elégséges az adott BSW modul funkciokészlete. A komplex driverek

kdzvetlen kapcsolatban allnak az RTE-vel és az adott hardverrel.

2.1.2. A Basic Software modulok konfiguralhatésaga

Az AUTOSAR szabvanycsalad Basic Software modulok implementalasa a specifika-
ciéjuk alapjan torténik. A modul implementéacidjanak elkésziilte utan a kovetkezd 1épések
egyike a tesztelés, amely 100%-os teljesitése utadn az adott modul helyes miitkodését fel-
tételezhetjiik (azért csak feltételezhetjiik, mert a kimeritd teszteléshez rengeteg esetet meg
kellene nézni, amely teszt futasa akar évekig is eltarthatna). Ahhoz, hogy errél minél na-
gyobb mértékben megbizonyosodjunk, a modul API-jait tbbféle paraméterrel kell meg-

hivnunk. Ezeket a paramétereket allithatjuk be a konfiguracio soran [6].

A konfiguracids paramétereket harom osztalyba sorolhatjuk aszerint, hogy mikor kap-

nak értéket:

- precompile time: az ilyen tipusu paraméterek értékét forditas el6tt be kell alli-
tani

- link time: ezen paraméterek értékét a linkelésig kell beallitani

- post-build time: olyan paraméterek, melyek értéke akar a teljes forditasi folya-

mat utan is megvaltoztathato
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Precompile Time osztaly

A precompile tipust paraméterek mar forditas el6tt értéket kell, hogy kapjanak. Ez azt
jelenti, hogy ezeket az értekeket figyelembe véve meg tudjuk valtoztatni a modul imple-
a projekt forditasa el6tt torténik — kodgeneralasrol késobb) és a modul egyes kodrészle-

teinek generalasaval.

A héatranya a precompile paramétereknek az, hogy az értékiik megvaltoztatasa, tehat a
kodgeneralas utan az egesz modult ujra kell forditani. Ennek ellenére nagy elénye az,

hogy segitségukkel a kddot, valamint ezzel egyiitt a modult jelentdsen optimalizalni lehet.

Precompile paraméterekre tipikus példa az olyan makro, amely a modul adott funkci-
0janak ki- vagy bekapcsolt allapotatol fiiggéen kapja értékét (ezt a szabvanycsaladban
meghatarozott STD_ON és STD_OFF jelzi), vagy akar egy tomb maximalis méretének

meghatarozasa. Erre egy példa:
#define LD_COM_DEVERRORDETECT (STD_ON)

amely a Default Error Tracer mitkodését kapcsolja be ¢és ki, a konfigurécios beallitastol

fliggden.
Link Time osztaly

A link time paraméterek segitségével nem tudjuk optimaliz&lni a kddot, mert annak
leforditasa utan is kaphatnak értéket. Ezzel szemben elOnyiik, hogy megvaltoztatasukkor
nem kell a teljes modult forditani, hanem elég azokat a fajlokat, amelyek tartalmaznak
ilyen paramétereket (ezutan a szoftvert Gjra kell linkelni). Abbdl kifolyélag, hogy ezek
kiilon fajlban taldlhatoak, a forditas utan beldliik készitett object fajlok kiadhatok harma-
dik félnek anélkil, hogy a teljes forraskodot oda kellene adni. igy masok is tudjak konfi-

guralni az adott modult.

A link time paraméterek alapjan altalaban extern modositéval ellatott adatszerkezete-
ket generalunk (tehat olyan valtozokat, amelyeket més fajlokbdl is el lehet érni). A linker
(az az eszkoz, amely végzi a linkelést) az elére meghatarozott valtozok helyére helyette-

siti be az azokra vonatkozé hivatkozasokat.
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Post-Build Time osztély

Ebbe az osztalyba azok a paraméterek tartoznak, amelyek értékét az adott modul csak
futasi idoben kapja meg, tehat egészen addig valtozhatnak, ebbdl kovetkezik az, hogy
eroforras-igényes a hasznalatuk, az optimalizaci6 pedig nem lehetséges. Elonyeik kozé
tartozik azonban a rugalmassag (nem kell még linkelni sem a megvaltoztatsuk utan) és
az, hogy egyszerre tobb konfigurdciot is tudunk tarolni a vezérld egységen. Indulaskor a

tobbfajta konfiguraciobol ki lehet valasztani azt az egyet, amelyiket be akarjuk télteni.

2.1.3. RTE (Runtime Environment)

A Runtime Environment az AUTOSAR rétegzett architektirajaban a Basic Software
réteg és az alkalmazas réteg kozott helyezkedik el, az ezek kdz6tti kommunikéciot valo-
sitja meg. A szoftverkomponensek és a BSW modulok kizarélag az RTE-n keresztil
kommunikalnak egymaéssal, fliggetlenné téve a komponenseket minden vezérl6 egységtol
¢s mas egyéb komponenstdl. A két 1ényegesebb kommunikacids forma az tigynevezett
ECU-k kozdtti és az ECU-n belili kommunikacid, melyek koziil elébbi magaban foglalja
a kommunikacios réteget, a COM és a Large Data COM modult is, amelyeket késébb
bdvebben kifejtek [3].

A Basic Software modulok csak ugy tudjak elvégezni a feladataikat, ha az RTE szol-
géltatésait igénybe veszik. A moduloknak lehetnek olyan fliggvényeik, amelyeket az RTE
futtat megadott id6kozonként (litemezett fliggvények), valamint hasznalhatnak olyan koél-
csOnos kizarasi mechanizmusokat, amelyeket ugyanigy az RTE bocsat felhasznalasra az

operacios rendszer szolgaltatasai igénybe véve [6].

Minden modulhoz tartozik egy modell, a Basic Software Module Description
(BSWMD), amely a hozza tartoz6 integraciés tulajdonsagait tartalmazza. Az RTE ez
alapjan a modell alapjan tudja elkésziteni a vonatkozo6 konfiguraciot. Ezt a modellt szin-

tén kodgeneratorral készitjiik el, mert konfiguracios paraméterek fordulhatnak eld benne.

2.1.4. DET (Default Error Tracer)

A hibak detektalasa és kezelése minden egyes szoftver esetében egy nagyon fontos,
elengedhetetlen eszkdz. Az autoiparban meg ennél is inkabb fontosabb, ugyanis a jarmii-
vekben taldlhatd vezérldegységek a mitkddésiik nagy részét azzal ,,toltik”, hogy ellen-

6rizz€k, hogy minden rendben van-e, nincs-e hiba [2].
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Az AUTOSAR szabvanycsalad két nagy hibacsoportot kiilénboztet meg a hibak el6-
fordulasa szempontjabol:

- hardverhibak
- oka altalaban az integralt aramkor fizikai megsérilése, peldaul egy szen-
zor eltdvolitasra kerll vagy elveszik
- szoftveres hibak
- rossz tervezes, helytelen implementacié okozhat szoftverhibakat, ilyenre

példa a rossz paraméterekkel valé API-hivas

Egy masik szempont a hibak csoportositasakor az, hogy mikor fordult ¢l az adott
hiba:
- fejlesztési idejii hibak
- a fejlesztési idejli hibak detektdldsa és kijavitasa fejlesztés kozben kell,
hogy megtorténjen
- ezeket a hib&kat altaldban a BSW stack-ben detektéljuk, majd jelentjik a
Default Error Tracer-nek (DET), ami egy szintén BSW modul
- példa: API null pointerrel* hivodik meg
- futasi ideji hibak
- ezek a hibak a szoftver életciklusa alatt barmikor el6fordulhatnak, ezért a
detektalast nem lehet kikapcsolni
- mind a BSW stack-bél, mind az alkalmazasi rétegbdl lehet ezeket jelenteni
a Diagnostic Event Manager (DEM) BSW modul részére
- altaldban perzisztensen lesznek tarolva, igy késdbb barmikor ki lehet ol-

vasni 6ket (hibakodok, figyelmeztetd lampak a miiszerfalon)
Példa a Default Error Trace mikodésére:

1. A szolgéltatas rétegben talalhaté CAN State Manager kild egy kérést a CAN

Controller 0-nak, hogy valtson izemmadot:

‘CanIF_SetControllerMode(0,..);

L null pointer: egy olyan pointer (a pointer egy olyan valtoz6 vagy paraméter, ami egy memoriacimre
mutat), amely nem valds objektumra mutat; ennek kiilonb6z6 programozasi nyelvekben mas és mas a jelo-
lése, példaul NULL, nil
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2. A kérés eljut a CAN Interface-hez amely meghivja a CAN Driver adott API-
jat egy helytelen azonositéval:

‘ Can_SetControllerMode(12,..);

3. Akérés CAN Driver-hez jutasa utan az elutasitja a kérést a helytelen azonositd
miatt, majd jelenti a hibat a szolgaltatas rétegben talalhat6 Default Error Tra-
cer-nek, ami eltarolja az dsszes paramétert, amelyek a hibajelentés soran at let-

tek adva:

‘Det_ReportError(ModuleId, Instanceld, Apild, Errorld);

A kérés a fels6bb szintii rétegek feldl az alacsonyabb szintii rétegek felé megy ki, mivel
a példa egy Uzemmodvaltast probal szemléltetni. A hibas API hivés utan a CAN Driver
az alabbi paramétereket adja 4t a DET-nek (Det_ReportError):

- az adott modul azonositojat (Moduleld)

- azt mutatja meg, hogy melyik modul esetében tértént a hibas hivas, ezt az
ID-t a szabvéanycsalad hatarozza meg a Basic Software modullistaban

- tipusat tekintve uint16

- az adott modul példany azonositdjat (InstancelD)

- ez akkor lényeges, ha a modulbdl nem csak egy példanyunk van, ha igen,

akkor 0-t adunk &t InstancelD-ként
- az APl azonositdjat, amelyben a hiba eléfordult (Apild)

- ezek az azonositok az adott modul szoftverspecifikacidjaban vannak de-
finidlva, altalaban konstansokként, szamozasuk a specifikacidban defini-
alt modon torténik

- példaul: #define LDCOM _INIT (0x00) — ebben a példaban az inicializalo
fliggveny azonositojat a 16-0s szamrendszerben irt 0 szam jelzi

- ahiba azonositojat (Errorld)

- ezek az azonositok is az adott modul szoftverspecifikaciojaban vannak
definialva, ellenben altalaban ezek csak ,,#define” formajaban jelennek
meg

- haolyan hibat észleltlink a szoftvermodulban, ami az AUTOSAR modul-
hoz tartozo specifikaciojaban nincs definialva, akkor ezeket a hibakat do-

kumentalni kell
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A szabvanycsaladban talalhaté modulok sokszinlis€gébdl adéddan szamos hibatipus

talalhatd, amik kozll parat megemlitenék szabvany szerinti elnevezéssel:

- E_PARAM_PIN: az API hibas ID-val lett meghivva

- E_UNINIT: az API ugy lett meghivva, hogy a modul még inicializalatlan allapot-
ban volt

- E_PARAM_POINTER: az API null pointer-rel lett meghivva

A hibak tarolasanak és kezelésének megoldasa a szoftverfejleszt6 dolga, mely alatt az
AUTOSAR szabvany szerint a DET-nek valo jelentést értem. Egyéb lehet6ségek erre a

teljesség igénye nélkil:

breakpoint-ok hasznélata azon az API-n belil, ami a hibét jelzi

jelentett hibak szamolasa

az adott hivas és a paraméterek eltarolasa egy taroléban (buffer-ben)

hibék kiiratasa a konzolra

2.2. Kommunikacio a modern jarmiivekben

A jarmiivek alapfunkciojukat, azaz a kdzlekedést tekintve mar elérték a kivant szintet.
Az utasok el tudnak jutni A pontbél B pontba, csomagokat tudnak szallitani. igy az auto-
ipari versengés hangsulya a ,,hogyan” kérdésre helyez6dott at. A jarmiigyartd cégek a
mindségben, a biztonsagban és a kényelemben tudnak kiemelked6t nyujtani. Az ezekkel
a tulajdonsagokkal szemben tdmasztott kdvetelmények szintje manapsag egyre jobban
emelkedik. Ennek készonhetéen, hogy a gyartok ezeket az igényeket ki tudjék szolgalni,
a jarmiivek elektronikus rendszerének komplexitéasa, és ezzel egyenesen aranyosan a ve-
z¢rl6 egységek szama is folyamatosan nd (ilyenre példa a tobb processzormagos rendszer,
a 100-150 ECU egyetlen jarmiivon beliil stb.). Ezeknek az elektronikus egységeknek kii-
I6n-kulon megvan a sajat, elére meghatarozott feladatuk. A vezérl6 egységek csak azokat
a jeleket mérik vagy szamoljak, amelyek kozvetlen dsszekottetésben, kapcsolatban van-
nak a sajat feladatukkal. A maradek sziikséges informéacio a tobbi ECU-tdl szarmazik, igy

rendkivil nagy szamitasi kapacitas sporolhatd meg.

Ahhoz, hogy a jarmiiben az egyes elkiilonitett vezérlé egységek adatai el tudjanak jutni
masik vezérl egységhez, kommunikalniuk kell egymassal. Az adatkiildéssel szemben
tdmasztott biztonsagi es megbizhatdsagi kovetelmenyek az éppen kildott adatok szere-
pétdl fiigg (példanak okaért fékezéskor az adatokat elsédleges prioritassal és biztonsago-

san kell elkuldeni a féklampa felé, ezzel szemben alacsonyabb prioritast élvez az, ha az
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fontosabbak a pont-pont és busz alaptd kommunik&ciok. Ezeket természetesen lehet 6t-
vOzni, ami a mai modern jarmivekre jellemz0, igy megkaphatjuk a(z) 2.3. abran lathatd,

bonyolultabb hibrid topologiat.

2.3. bra. Hibrid topoldgia [6]

Az adatkildés jellege lehet:

- jelalapt kommunikacio
- periodikus informéciovaltas a vezérld egységek kozott
- ajelek a kommunikacio legkisebb egységei elére meghatarozott fizikai
jelentéssel (pl. guminyomas, kerék fordulatszam)
- héalozati Uzenetek
- feladatuk a kommunikéacids haldzat karbantartasa és menedzselése (alhéa-
I6zatok be- és kikapcsolasa, felébresztése)
- ECU-k kozott periodikusan
- diagnosztikai kommunikacio
- nem a belsd, altaldnos kommunikécio része, mindig kell hozza valami-
lyen kiils6 diagnosztikai eszkdz, amivel a hibakodokat kiolvasni, vagy
akar torolni lehet

- az Uzenetek szallitasi réteg protokollon keresztil terjednek

Az autoiparban legelterjedtebb kommunikacids protokollok rendre a LIN, a CAN és a

FlexRay, ezeket szeretném most bemutatni.
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2.2.1. Kommunikaciés protokollok

Ahogy még sok mas iparagnak, az autoiparnak is sziiksége van arra, hogy az lizenete-
ket lehessen kildeni, erre vannak a kommunikéacios protokollok, amelyek kiilonb6z6 ve-

7¢rl6 egységek és mas hardverek kozotti kommunikaciot valositjak meg [4].

2.2.1.1. LIN (Local Interconnect Network)

A LIN egy alacsony megbizhat6sagu soros halozati protokoll, amely azeért jott létre,
mert a CAN busz tul dréga volt ahhoz, hogy minden auton belili kommunikéciét azon
keresztil oldjanak meg. Lényegében a CAN buszt egésziti ki. A LIN adatatviteli sebes-
sége megkdzelitdleg 20 kbit/s. Master-Slave alapi kommunikéacid, amely azt jelenti, hogy
a master kildi ki az Gizeneteket, amire csak az a slave fog valaszolni, aminek az azonosi-
toja megegyezik az elkiildott tizenetben szerepld azonositoval. Elonyei kozé tartozik az
olcsoOsag ¢és az egyszerliség. Leggyakoribb alkalmazasi teriiletei a sebességtartd automata,

fényérzékelok, tilésallitas, visszapillanto tiikrok, ablaktorlok [5].

2.2.1.2. CAN (Controller Area Network)

A CAN az autéiparban alkalmazott protokollok kézil a legelterjedtebb. Az autdipar
mellett rendkiviil jelentds a hasznalata az orvosi felszerelésekben is. Joval magasabb sav-
szélességre képes, mint a LIN, altaldban 250 kbit/s és 500 kbit/s kdzott szoktak alkal-

mazni. Esemény vezérelt, aszinkron.

Az lizeneteknek van egy sajat azonositojuk, amely egyértelmiien meghatarozza az
adott (izenetet, azonban csak azt, tehat sem a kiild6t, sem a fogadot. Az azonositok alapjan

az Uzenetek prioritasi sorrendbe sorolhatok.

Topologiat tekintve busz alapu, ami azt jelenti, hogy egyszerre csak egy lzenet terjed-
het egyszerre ugyanazon a buszon. Ha szabad a busz, akarmelyik vezérl egység tud iize-
netkildést kezdeményezni akdrmikor. Azonban, ha egyszerre ketté vagy tobb ECU pro-
bal izenetet kulldeni, azok Utkdzést észlelnek és a mar emlitett prioritas alapjan az alacso-
nyabb prioritasu lzenetkuldés leallitasra kerll Ggy, hogy a félbeszakitott kiildésben sze-

repld adat nem sértil.
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A(z) 2.4. &bran a CAN (zenet felosztasa lathato.

CAN MESSAGE

lﬂll

SOF CAN ID RTR  Control Data K EOF
Start Of  Ex dd Remote Uc rt;J(
Frome identifie 'rm:—m= ion e ancy Ld:;

Request (.rw.k

2.4, dbra. CAN (izenetkeret felépitése

A legelsé bit a SOF, azaz a Start-of-frame, ez jelzi az Uzenet kezdetét. Ez minden
esetben egy 0 értékii bit. A sorban ezt kdveti az altaldban 11 (extended frame, azaz kiter-
jesztett keret esetében 29, ez lathatd az &bran) bit hosszu azonositobdl és a Remote
Transmission Request (RTR)-bdl allo arbitracios mez6. Az adatmez6 el6tt talalhato a ve-
zérlési mez6. A CRC, azaz Cyclic Redundancy Check biztositja a hasznos informacio
hibamentességét, tehat jelzi azt, ha hiba van a keretben. Az ACK segitségével nyugtaz-
hatjuk, hogy legalabb egy vezérlé egység megkapta az tizenetet. Az End Of Frame-hez

tartozo 7 bit adja meg a keret lezarasat [8].

A CAN busz kiegészitdje a CAN FD, azaz a CAN with Flexible Data-Rate. A mai,
modern autékban mar ez talalhaté meg az eredeti CAN helyett. A valtas azért kovetkezett
be, mert megnétt az igény a realtime, azaz a valos ideji adatkiildésre, amelyet a Sdvszé-
lesség novelésével és az adatok kozotti késleltetések minimalizalasaval érték el. Ezek
mellett a CAN FD keretmérete is jelentésen megnétt a CAN-éhez képest, az eredeti 8
byte helyett egyszerre 64 byte-ot tud szallitani [7].

2.2.1.3. FlexRay

A CAN-nél joval gyorsabb (maximum savszélesseég: 10 Mbit/s) FlexRay protokollt a
FlexRay Consortium fejlesztette ki. A FlexRay id6 vezérelt, szinkron, azonban emellett

képes esemény vezeérelt, prioritast timogaté kommunikécidra is.

Az tizenetek tigynevezett ,,id6szeletekben” keriilnek elkiildésre, amik elére meg van-
nak hatarozva bizonyos vezérl egységekhez, igy az Uizeneteket a CAN-nél lev6 azonositd
helyett ezesetben a kiildés idépontja azonositja. Az id6zités egysége a hiperciklus, ami
64 FlexRay ciklusbdl all. A ciklusfelépités sokféle lehet, azonban egy konfiguracion belil
a ciklusfelépités ugyanolyan kell, hogy legyen. A ciklusban van egy szigortian id6 vezé-
relt statikus szegmens es (nem minden esetben) egy esemény- és idé vezérelt dinamikus

szegmens is, melyekben csak az ahhoz tartozé ECU kildhet adatot. A kiilénbség akkor
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mutatkozik a ket szegmens kdzott, amikor nincs kuldés. Statikus szegmensnél ezesetben
egy speciélis Null Frame-t ker(l atvitelre (azért, hogy meg lehessen kilonboztetni az ér-
venyes, csak 0-kat tartalmaz6 kerett6l), mig dinamikusnal ilyenkor ,,minislot” hosszusagu

marad az adott szelet, azaz nem valtozik a hossza. A maximalis keretméret 254 byte [11].

Uzenetatvitelre van lehetéség egyszerre két redundans csatornan is, ami jelentésen no-
veli a sdvszélesseget és a hibatlir6képességet, azonban a gyakorlatban altaldban egy csa-

torna van hasznalva.

Az alabbi tablazat 6sszefoglalja az eddig emlitettnél tébb szempont szerint a 3 proto-

kollt:

LIN CAN FlexRay
. . L , , Id6- és esemény
Uzenetkuldés Determinisztikus Esemeny vezérelt .
vezerelt
] Globalis Prioritasalapl Globalis
Szinkron o L o
referenciaid6 arbitracio referenciaid6
Vezérlés Master/Slave Autoném Autonom
_ . CRC CRC,
Hibakezelés L ) 2 CRC mez6
Paritasbitek hibakeretek
Qo . i 5 Mbit/s,
Atvitel 20 kbit/s 250-500 kbit/s )
10 Mbit/s (2 csat)
L ) , 2 csatorna,
Fizikai réteg 1 vezetékes 2 vezetekes )
2 vezetékes
. Kijelzok, vilagitas, riaszto, klima, Motor, valtomii,
Felhasznalas )
ablaktorld, fényszorok fékrendszer
Ar Alacsony Alacsony Magas
Valos ideji Gyenge Gyenge Erds

2.2.1.4. Szallitasiréteg-protokollok

A szallitasiréteg-protokollokat arra talaltak ki, hogy azokat az tizeneteket is el lehessen

kildeni, amelyek mérete meghaladja a maximalis fizikai keretméretet. Ezek a protokollok
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az lizenetet feldaraboljak kiildés eldtt, majd a darabokat egyesitik, miutan megérkezett.

Két esetben van rajuk sziikség:

- diagnosztikai kommunikéacio
- lényegében a szallitasréteg-protokollokat a diagnosztikai Uizenetek kiil-
désére talaltak ki
- a szerepld iizenetek szinte minden esetben meghaladjdk a CAN keret
altal nyujtott 8 byte-ot (CAN FD esetén a 64 byte-ot), 6sszetettebb eset-
ben még a FlexRay maximalis keretméretét, a 254 byte-ot is, erre példa
a szoftverfrissités esete
- jel alapt kommunikacio
- amig a keretméretet meghaladé diagnosztikai izenetek rendkivil gya-
koriak, addig az olyan csak jeleket/jelcsoportokat tartalmazoé Gizenetek
joval ritkabbak, amelyek meghaladnak akar a CAN maximalis keret-

méretét

A Kkét leggyakrabban hasznélt szallitasréteg-protokoll a CAN Transport Layer és a
FlexRay Transport Layer [6].

CAN Transport Layer

A CAN Transport Layer azoknak a vezérld egységeknek az adatszallitoé protokollja,
amelyek a CAN buszon keresztiil kommunikalnak. A szabvanycsalad lehetdséget biztosit
jel alapu adatéatvitelre is a protokoll segitségével, ennek ellenére nem ez az eredeti funk-

cionalitasa, hanem a diagnosztikai kommunikacio [12].

A kiildés sikerességérdl visszaigazolast nem kapunk, azonban ezt ellenstlyozza az
ugynevezett STmin és BS segitségével. Az STmin meghatarozza, hogy mennyi iddt kell
legalabb betartani két egymas utan elkildott Gzenetkeret kozott. A masik aramlasszaba-
lyozasi eszkdz a BS, azaz a Block Size, amely az atvitelre szant blokk maximalis méretét

hatarozza meg (azaz az egymas utani keretek szamat).

A maximalis keretméret 64 byte, ami sokszor nem elég arra, hogy nagyobb méretii
adatot is atkildjiink. Ennek a problémanak a megoldasara alakult ki a protokoll két fajtaju
atvitele: a nem szegmentalt atvitel (tehat az elkiildend6 adat belefér a keretbe, tehat ma-
ximum 7 byte, mert a 8. byte ilyenkor az (izenet hosszat jelz6 byte) és a szegmentalt atvitel
(az adatot tobb keretben tudjuk csak elkildeni).
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A szegmentalt adatatvitel a kovetkezoképpen néz ki:

1. akiildd els6 keretként elkiildi a FirstFrame-t, amelyben jelzi az adat teljes hosz-
szat

2. afogado erre reagal egy FlowControl keretben, amely tartalmazza a BS-t és az
STmin-t abban az esetben, ha elfogadta az atvitelt (CTS — ContinueToSend)

3. akiildés az atvitel elfogadasaval a BS paraméterrel meghatarozott blokkméretii
(ConsecutiveFrame) adatcsomag kiildésével folytatodik STmin idékozonként
elkiildve (tehat, ha a BS = 4, STmin = 10, akkor a kiild6 egyszerre 4-szer 8
byte-ot kild el 10 ms-ként)

4. miutan a blokk at lett kiildve, a kiildé ismét var a fogadé FlowControl keretére

5. az utolso blokk atkiildése utan az Uzenetkildés sikeres
Osszefoglalasként felsorolom a CAN Transport Layer-ben hasznalt PDU tipusokat:

- FirstFrame: a legaldbb 8 byte hossz( (izenetek szegmentalt atvitele a
FirstFrame-mel kezdédik

- FlowControl: a fogadd ezzel a kerettel szabdlyozza az érkezd keretek dramla-
sat, jelezhet varakozasi kérést (WAIT), tovabba, hogy nem tudja fogadni az
adott hosszusagu lzenetet (OVFLW)

- ConsecutiveFrame: szegmentalt atvitel soran a szegmensek FirstFrame utan
ConsecutiveFrame-ekben tovabbitddnak, a FirstFrame-ben meghatarozott
egész izenet hosszabdl ki tudja szdmolni a fogado6 az utolso keret hosszat, igy
az lehet rovidebb is (SequenceNumber hatarozza meg a keretek sorszamat,
mely megmutatja, ha egy keret elveszett, 0-t6l 15-ig szamol, majd Ujra 0-tél, a
FirstFrame a 0-s sorszamu)

- SingleFrame: a maximum 7 byte hosszu (izenetek SingleFrame-ben szallitod-

nak (nem szegmentalt atvitel)
FlexRay Transport Layer

A FlexRay Transport Layer miikodését tekintve hasonlé a CAN Transport Layer-hoz,

azonban van par kiilonbség a miikddésiikben.

A FlexRay Transport Layer-t ugyanugy adatszallitasra hasznaljak, azonban a CAN 64
byte-os maximalis keretméretével szemben a FlexRay-jel 254 byte-ot is el lehet kiildeni
egy keretben. Egy masik elénye a CAN busszal szemben, hogy a teljes izenet atkildese

utan a fogad6 egy PDU-val jelzi, hogy az sikeresen at lett kildve (a teljes atvitelt a
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LastFrame zarja). Emellett el6re nem ismert hosszUsagu izenetek kiildésére is lehetéség
van [6].

2.3. AUTOSAR kommunikacios stack

A kommunikécios stack a Basic Software rétegben talalhaté meg.

A rétegen bellili szolgaltatasok célja, hogy az alkalmazas és a Basic Software modulok
részére egységes interfészt nyljtsanak az RTE-n keresztul, mikdzben elrejtik a protokollt
az alkalmazas ¢l6l. Ez az egységes interfész a diagnosztikai kommunikéacié és a haldzat-

menedzsmenthez szikseges.

A kommunikacio6 alapegységei a PDU-k és az SDU-k, el6bbibdl tobb fajta 1étezik a

rétegen beldil:

- PDU (Protocol Data Unit): a protokoll altal értelmezhetd adat
- L-PDU (Data Link Layer PDU): az adatkapcsolati réteghez kapcsoldédd
PDU, interfész es driverek kozott
- N-PDU (Network Layer PDU): a halozati réteghez tartozik, szallitasré-
teg-protokollokhoz tartozé adatok
- 1-PDU (Interaction Layer PDU): interakcios réteghez tartoz6 PDU, a
COM modul altal értelmez6 adatokat tartalmaz
- SDU (Service Data Unit): a protokoll altal tovabbitasra szant adat

A kommunikacids stack-en bellli és a kozvetlen szomszédos, egyéb rétegek kdzotti

adataramlas szemléltetésére szolgal a(z) 2.5. abra:

RTE

Szolgaltatas réteg
Communication
Szignalok Manager

!

Diagnostic Ethernet FlexRay CAN LIN
State State State State Network Management Interface
Ml‘ﬂ" i Manager Manager Manager Manager

I-PDU i I-PDU

I-PDU ¢ ¢ ¢

I-PDU FlexRay CAN LIN
PduR Network Network Network

Management Management Management
i I-PDU I-PDU i 1-PDU i

FlexRay CAN
Transport Transport
Protocol Protocol

Kommunikacios I N-PDU T

1-PDU
Multiplexer

Internet
Protocol

Hardver Absztrakcié

LIN Interface

L-PDU L-PDU L-PDU L-PDU

Ethernet Driver FlexRay Driver CAN Driver LIN Driver

Driver Réteg

2.5. dbra. A kommunikacids stack felépitése [6]
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Sz6 volt mar korabban a LIN, CAN, FlexRay kommunikécids protokollokrol, amik
jelentds szerepet kapnak az adattovabbitasban. A Driver rétegbdl eljut az adat a kommu-
nikacios hardver absztrakcio rétegbe, ahonnan a megfelel6 interfészektdl kiindulva koz-
vetlendl vagy kodzvetve (szallitasréteg-protokollok - Transport Protocols - segitségével)
megérkezik a szolgaltatas rétegbe. A szolgaltatas rétegben aztan az adatok haladnak to-
vabb a PDU Router-hez. A PDU Router — ahogy neve is mutatja — elvégzi az ,,iranyitast”

és tovabbitja a megfelelé modulhoz.

2.3.1. PDU Router

A PDU Router az AUTOSAR Basic Software Stack-ben, azon belil is a kommunika-
cids stack-ben helyezkedik el, feladata az azon belll &raml6 I-PDU-k irdnyitésa. Ezt az
irnyitast egy Utvalasztasi tabla alapjan teszi. A nem a szolgaltatas rétegb6l érkez6 I-
PDU-kat kdzvetve vagy kdzvetlenll a mar korabban emlitett kommunikacios protokollok
interfészeitdl kapja (kozvetett esetben a szallitasréteg-protokollok nyujtjak a koztes szol-
géltatast). A PDU Router a szolgéltatés réteg ,.k6zepén” helyezkedik el, azaz nala maga-
sabb (pl. COM) és alacsonyabb (pl. CAN transport protocol) rendii modulok is megtalal-
hatdak a rétegen belll [10].

A PDU Router az I-PDU-k iranyitasat azok statikusan definialt azonositoja alapjan
végzi el. Az adott I-PDU alapjan kikeresi egy el6re konfiguralt tablabol annak végcéljat,

majd tovabb kiildi oda anélkil, hogy megvéaltoztatnd a PDU tartalmat.

Két nagyobb része van: a PDU Router iranyitasi utvonalak és a PDU Router Motor,
elobbi értelemszertien az I-PDU-k irdnyitasanak attributumait irja le, mig utébbi a tény-

leges irdnyitast vegzi az iranyitési utvonalak alapjan.

Mivel a PDU Router feladata az adatszallités, igy olyan funkcidi nincsenek, mint pél-
daul az adatkonvertalas, adathelyesség ellenérzése, vagy akar adatvaltoztatas. Ezen kiviil
a PDU Router nem tdmogatja az adatkuldést TP modulok és kommunikacios interfész

modulok kozott.

A modul API-jai a teljesség igényével (feladatom sorén a Large Data COM a PDU
Router-rel kommunikal, ebbdl kifolyolag sok API el6 fog fordulni a modulomban, amire

az <Up> el6tagn fiiggvények vonatkoznak):
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<Lo>_Transmit
<Lo>_CancelTransmit
<LoTp>_Transmit
<LoTp>_ChangeParameter
<LoTp>_CancelReceive
<LoTp>_CancelTransmit
<Up>_StartOfReception
<Up>_CopyRxData
<Up>_CopyTxData
<Up>_TpRxIndication
<Up>_TpTxConfirmation
<Up>_RxIndication
<Up>_TxConfirmation
<Up>_TriggerTransmit

Ahol a <Lo>, <LoTp>, <Up> szimbolumok rendre a PDU Router-nél alsébb szintii

kommunikacios interfész modulra, alsobb szintii szallitasréteg-protokoll modulra és a fel-

sObb szintli modulra utalnak.

2.3.2. Large Data COM

A rétegzett architektdran beliil a Large Data COM (LdCom) a méar korabban megem-

litett PDU Router és az RTE kozott helyezkedik el, az ezek kézoétti kommunikéaciét bo-

nyolitja le. F6 funkcioi:

jel-orientalt adat interfész biztositdsa az RTE szdméra

a kapott jelek tovabbitasa az RTE-nek

dinamikus és nagy méretii adattipusok tdmogatasa

IF (interface) és TP (transport) alapd kommunikécio tamogatésa

PDU-orientalt adat interfész biztositasa a PduR szamara

Ahogy méar emlitettem, a Large Data COM az RTE és a PDU Router koz6tti kommu-

nik&ciot valositja meg. A Large Data COM-hoz képest az RTE a szabvany alapjan felsébb

rétegben helyezkedik el.

A masik iranyban az alacsonyabb szintti PDU Router-rel van kapcsolatban; ennek

mindegyik fels6 rétegi API-jat hasznalja (felsé rétegi API-k alatt azokat az API-kat ér-
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tem, amelyek segitségével a PduR a hozza képest magasabb szinti modulokkal kommu-
nikal). Ezek az API-k egyrészt azokra a modulokra vonatkoznak, amelyek hasznalnak
TP-t és azokra, amelyek nem. Ezt kilon azért 1ényeges kiemelni, mert az LdCom az I-
PDU (zeneteket vagy darabolas nélkul kildi, vagy darabolva, TP-t hasznédlva. A PDU
Router-nak jeleznie kell a beérkez6 I-PDU-kat és az adott I-PDU elkiildésér6l a megerd-

sitést, valamint timogatnia kell az adatkuldést TP kommuniké&cid keretein belul [9].

A modul kapcsolatban all még a DET-tel is, ahogy a szabvanyban a modulok tébbsége,

ezzel eredményezve, hogy hibas API hivasok esetén tudja jelezni a hibat.
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3. Tervezés €s megvalositas

A szoftverfejlesztés soran csak az adott, hogy a végeredmény mi kell, hogy legyen, az
viszont nem, hogy hogyan. Rengeteg mddja van egy adott funkcionalitas leirasanak, imp-
lementalasanak, ezért is lehet azt mondani, hogy ez egy kreativ mérnoki tevékenység. A
fejlesztés soran igénybe lehet venni segédeszkdzoket, mint példaul kodolasi Utmutatokat,
azonban ez sem kotelez6. Az elkésziilt szoftverrel kapcsolatban a Iényeges Kitételek azok,
hogy megfeleljen a kovetelményeknek, valamint az, hogy az elkészult kod minéségi kod
legyen. Ehhez azonban sok tapasztalat kell, ami a sok kezdetleges er6feszités és masok
~review” tevékenysége altal szerezhetd. Kezdd szoftverfejlesztéként ezt a tapasztalathi-
anyt probaltam potolni kodolas kdzben a cégnél rendelkezésre all6 fejlesztési utmutatot

hasznalva.

3.1. Kovetelmények

Az AUTOSAR szabvanycsaladban talalhaté modulok mindegyikéhez tartozik egy
specifikacio, melyek séma alapjan épulnek fel (5-6s fejezet: mas modulokhoz val6 fug-
gés, 7-es fejezet: funkciondlis leirés, 8-as fejezet: API specifikécid, 10-es fejezet: konfi-
guracios lehetdségek). A specifikacioban talalhatdak meg a kdvetelmények is, amelyek
alapjan kell a fejlesztonek implementalnia a szoftvert a fejlesztés soran. Ezek a kovetkezd

formaban jelennek meg a dokumentaciéban [9] (konkrét példaval):
[SWS_LDCOM_<kdvetelmény szama>] [<kdvetelmény leirasa>]

[SWS_LDCOM_00010] [When LdCom_Transmit is invoked, LdCom shall invoke
PduR_LdComTransmit by replacing the Signal Id by the according PDU Id.]

Ahogy mar korabban emlitettem, a fejlesztd a kovetelmények alapjan dolgozik. Az
implementéacid els6 1épéseként Iétre kell hozni egy kdvetelménylistat tartalmazo fajlt ah-
hoz, hogy az 6sszes, a modulhoz tartozé kovetelmény ossze legyen gytijtve. Ez egy xml
formatumban megirt lista, amely a specifikacioban talalhato és az esetlegesen a fejlesztés
soran pluszba felvett, sziksegesnek itélt kovetelmenyeket tartalmazza (elé6fordulhatnak
olyan esetek, amikor a szabvany nem hatarozza meg konkrétan a miikodést, ekkor kell ;)
kdvetelményeket felvenni). Ebben a listaban olyan sorrendben vannak leirva a kdvetel-

mények, ahogy a specifikacidban, ez a kdnnyebb atlathatosag érdekét szolgalja.
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A fentebb példanak hozott kovetelmény a kovetelménylistat tartalmazo fajlban a ko-

vetkezd formaban talalhaté meg:

<req acceptance="accepted" id="SWS_LDCOM_00010" implementable="true" testable
="false" sourceRef="ArLdCom">
<text>
When LdCom Transmit is invoked, LdCom shall invoke PduR_LdComTransmit
by replacing the Signal Id by the according PDU Id.
</text>
</reqg>

A kovetelmények ,,acceptance” attribtuma a kdvetelmény implementer altal elfoga-
dott voltat, az ,,implementable” a megvaldsithatosagat, mig a ,,testable” a tesztelhetdségét
jelzi. Ha kell moédositani az adott kdvetelményen, az elfogadottsagra vonatkozo attribu-

tum ,,accepted with modification” -nel lesz egyenld.

3.2. Statikus kod

A modul implementalasa a statikus kod megirasaval folytatodott. Statikus kod alatt az

olyan C nyelven ir6dott kddot értem, amely nem konfiguraciofiiggo.

A legels6 dolgom a modul f3jlstruktarajanak létrehozasa volt. A Large Data COM

modulnak elkészitettem a konyvtart, ami magat a modul implementaciojat tartalmazza.

A struktira létrehozéasaban, mint ahogy az implementalasban végig, Utmutatast nyuj-
tott a specifikécio, azon belll is az ehhez tartozd kdvetelmények. Eszerint a projekt
konyvtarjaban kell lennie egy LdCom.c forras- s egy LdCom.h fejlécfajinak.

A fejlécfajinak tartalmaznia (include-olnia) kell a kovetkez6 fajlokat:

- LdCom_Types.h: az LdCom sajét tipusait, strukturait tartalmazé fejlécfajl
- ComStack_Types.h: az AUTOSAR szabvanycsalad tipusait, strukturéit tartal-
maz0 fejlécfajl, kilon szoftver

A forrasfajlnak pedig az alabbi fajlokat:

- PduR_LdCom.h: aPDU Router Large Data COM-mal kapcsolatos fliggvényeit
tartalmazo fejlécfajl

- LdCom_Cfg.h: a Large Data COM generalt fejlécfajlja, makrdk, *extern’ jel-
z6vel ellatott valtozok, fliggvénydeklaraciok talalhatéak meg benne

- LdCom.h: a Large Data COM fejlécfajlja

- Det.h: a Default Error Tracer fejlécfajlja, csak akkor kell include-olnia, ha a
hiba detektalas be van kapcsolva
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3.2.1. Hibakezelés

Az AUTOSAR szabvanycsalad a Basic Software stack moduljainak hibaita DET (De-
fault Error Tracer) modul segitségével kezeli, melynek jelenteni lehet a hibas API-hiva-
sokat. Ezeket a hibajelent6 fliggvényeket a Det.h és Det.c fajlokba deklaraltam és imple-

mentaltam, amelyek a tesztkonyvtarban lettek elhelyezve.

A DET modulhoz tartozoé fajlok Iétrehozasa és a megfeleld fliggvény implementalasa
utan a modul forrasfajljaba (tehat az LdCom.c fajlba, ahol a tényleges implementacid
torténik) a hibakezel6 fiiggvényeket kellett definialni. Az, hogy milyen hibakat kell ke-
zelni és jelenteni, a kovetelménylistabol dertil ki. A hibakezeld fliggvényekre belso, céges

ajanlas szerint a lancolhat6 hibak modszerét hasznaltam.

Ez a mddszer a kovetkez6: a modul éppen vizsgalando API-jan belil l1étrehozok egy
valtozo6t, ami a hibakoddot tartalmazza. A hibakezel6 fliiggvények ennek a valtozonak a
cimét kapjak meg, majd hiba esetén ebbe a valtozoba irjak bele a hibahoz tartozo6 hibako-
dot. Minden egyes fliggvény ugy épul fel, hogy csak akkor fut le az adott vizsgalat érdemi
része, ha nincs még hiba. Ezzel a szerkezettel el lehet keriilni az egymasba agyazott fel-
tételeket (pl. akkor nincs hiba, ha érvényes a kérés azonositdja, de ezt csak akkor kell
ellendrizni, ha a fiiggvény nem Null-pointer, amit csak akkor kell ellendrizni, ha a modul
mar inicializalva van). Ezt valtja ki a hibakezeld fliggvények meghivasainak egymas-

utanja. A modszerre példa:

void assertUninit(uint8* errorCode) {
if (LDCOM_E_OK == *errorCode) {
if (isInitialised == FALSE) {
*errorCode = LDCOM_E_UNINIT;
}

Ezt az API-n beliil a kovetkez6képpen hivom meg:

uint8 errorValue = LDCOM_E_OK;
assertUninit(&errorValue);
assertPointer(&errorValue, PdulnfoPtr);
if (LDCOM_E_OK == errorValue) {
functionality()
} else {
reportError(LDCOM_TRANSMIT, errorValue);

}

A hibakezel6 fliggvényeket egymés utdn hivom meg az APl implementacidjaban,
majd ezutan kovetkezik az ellenérzés. Ha nem volt hiba, az adott fliggvényhez tartozo

funkcionalitas kerll végrehajtasra, ha volt, a Default Error Tracer flggvényét hivom meg,
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amivel a hibat lehet jelenteni. Ennek négy paramétere van, melybdl az els6 kettd egy
modulon belul konstans, a harmadik az, hogy melyik API-ban tértént a hiba, a negyedik

pedig maga a hibakadd.

Azt, hogy melyik API-ban tortént a hiba, az LdCom.h fejlécfajlban felvett makrok
segitségével lehet jelezni. Ezek a makrék a mar megszokott #define formaban keriltek
implementélasra, értékiik a kévetelménylista alapjan kerdilt beallitasra.

A hibakodok a specifikacioban, azon belul annak 7-es fejezetében (a funkcionalitas

részben) vannak leirva. A szabvany altal elére definialt hibakodok a kovetkezok:

Hiba tipusa

Kapcsolddd hibakod

Ertéke [hex]

Ha az LdCom_GetVersionInfo kivételé-
vel akdrmelyik masik fiiggvény azeldtt lett
meghivva, hogy az LdCom modul inicia-
lizalva lett volna az LdCom_Init fugg-
vennyel, vagy azutan, hogy deinicializalva
lett az LdCom_Deinit fliggvénnyel.

LDCOM_E_UNINIT

0x02

Ha az adott fliggvény Null-pointerrel lett

meghivva

LDCOM_E_PARAM

_POINTER

0x03

Ha az adott fuggvény rossz PDU azonosi-

toval (ID-val) lett meghivva

LDCOM_E_INVALID

_PDU_SDU_ID

0x04

Ha az adott fuiggvény rossz jel azonosito-
val (Signal ID) lett meghivva

LDCOM_E_INVALID

_SIGNAL_ID

0x05

Ezeket a hibakddokat az LdCom.h fejlécfajlban makrokként definialtam, példaul:

[#define LDCOM_E_UNINIT

(0x02)

A tényleges hibajelentés viszont csak akkor fog megtdorténni, ha a konfiguracioban be

van kapcsolva a fejlesztés idejii hiba detektalasa (konfiguraciofiiggd, errdl késobb).
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void reportError(uint8 apiIld, uint8 errorld) {
#if (STD_ON == LDCOM_DEVERRORDETECT)

Det_ReportError(LDCOM_MODULE_ID, LDCOM_INSTANCE_ID, apiId, errorld);
#tendif

}

Nem helyes paraméterek esetén viszont ettdl fliggetlentil sem szabad meghivni az adott

funkcionalitast, erre szolgal az API hivasokban az if-else feltétel.

3.2.2. A Large Data COM API-jai

A Large Data COM implementécitja az API-k vazénak elkészitésevel folytatodott.
Ugy, mint minden AUTOSAR modul specifikéaciojaban, ezesetben is annak 8. fejezeté-
ben talalhat6 meg az 6sszes API. Ezeket a fuggvényeket az LdCom.c forrasfajlban imp-

lementaltam, az LdCom.h fejlécfajlban pedig deklaraltam.

3.2.2.1. LdCom_Init

Az inicializal6 fuggvény minden Basic Software modul alapfiiggvénye, ennek segit-
ségével lehet a modult inicializalt allapotba helyezni. Ezt az inicializalt allapotot legegy-
szerlibben egy ugynevezett flag beallitasaval tudjuk jelezni (ez 1ényegében egy boolean
valtoz0). Ennek a flag-nek az alapértéke ’false’, amely az inicializal6 fliggvényben ’true’-

ra lesz beallitva.

‘boolean isInitialised = FALSE;

A fuggvény kap egy LdCom_ConfigType pointer tipusu paramétert, amelyet egy, a
forrasfajlban globalisként deklaralt valtozo értékeként allitok be. Ezt a globalis valtozot

hasznaljak azok a fuggvények, amelyek konfiguracio fiiggéek.

Ebben a fliggvényben is ellendrizni kell azt, hogy a paraméteriil kapott pointer nem
Null-pointer-e. A szintaktika ugyanaz, mint a mar korabban emlitett esetben: ha a lokalis
valtozoként felvett hibakdd OK, akkor megtdrténik az inicializalas, ellenkezd esetben a

DET megfelel6 fliggvényét hivom meg.

3.2.2.2. LdCom_Delnit

Az LdCom_Delnit fliggvénynek a segitségével lehet az inicializalo flag-et *false’ ér-
tékre allitani, tehat deinicializalt allapotba hozni a modult. Az LdCom_Delnit meghivasa
utan az LdCom_GetVersionInfo fuggvény kivételével egyik API-t sem lehet hasznalni a

kovetkezé LdCom_Init hivasig.
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3.2.2.3. LdCom_GetVersioninfo

Ez a fuggvény megadja a modul verzidjaval kapcsolatos informaciokat. Paraméterként
egy, mar el6re definialt Std VersionInfoType pointer tipusa valtozot kell atadni, melyben
a fuggvény eltarolja a modul megfelelé informacidit. Mivel a paraméter pointer, a hiba-
kezelést itt is implementalni kell az assertPointer segédfliggvényt hasznalva, mely a Null-

pointerrel valé hivast ellen6rzi.

A modul verzidval kapcsolatos informacioi konstansok, igy ezeket is makrokkent de-

finidltam. Ezek az informacidk rendre:

#define LDCOM_VENDOR_ID (0x57U)
#define LDCOM_MODULE_ID (49V)
#define LDCOM_SW_MINOR_VERSION (U)
#define LDCOM_SW_MAJOR_VERSION (1V)
#define LDCOM_SW_PATCH_VERSION (eU)
#define LDCOM_INSTANCE_ID (eU)

Az *U’ mbdosito jelzb a szamok utan arra utal, hogy el6jel nélkiili szamokrol van sz0.

Ez a fliggvény csak akkor érhetd el, ha a konfiguracios fejléctajlban makroként gene-

ralt LDCOM_VERSIONINFOAPI kapcsolo értéke STD_ON.

3.2.2.4. LdCom_Transmit

Az LdCom_Transmit segitségével egy jel kiildését lehet kezdeményezni, akéar IF, akér

TP kildest hasznalva. A fliggvénynek két paramétere van:

- Id: az elkiildend6 adat azonositdja
- PdulnfoPtr: az adat hosszat és az adat taroldjara mutaté pointert tartalmazé

struktira

Az eddig el6forduld inicializalt allapot és pointer ellenérzé fiiggvények mellett ebben
az esetben ellendrizni kell az azonositd helyességét is. Ehhez készitettem egy masik se-

gédfiiggvényt, az isHandleldEqual nevi fliggvényt.

3.2.2.5. isHandleldEqual

A modul specifikacidjaban a kovetelmények a PDU azonositdkkal kapcsolatban ugy
szolnak, hogy ha a PDU Router meghivja a Large Data COM modult, az elébb emlitett
hivasban szerepl6 azonositot a hivott modulnak szarmaztatnia kell a konfiguracioban sze-
replé I-PDU-k Handleld-jabdl (a Handleld a konfiguralt 1-PDU azonositdja). Ez l1ényeg-
ében azt jelenti, hogy az LdCom-nak meg kell néznie, hogy a konfiguracidban szerepel-

e olyan I-PDU, amelynek a Handleld-ja megegyezik a hivott fliggveny parameéterei kozott
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szerepl6 PDU Id-val, melyet a PDU Router altali hivaskor kap. A figgvény kddja a ko-

vetkez0:

uintl6 isHandleIdEqual (uint8* errorCode, PduldType id) {

uintle i;

uintl6 foundID = OXFFFFU;

if (LDCOM_E_OK == *errorCode) {

for (i=0; i<LdCom_SelectedCfgPointer->iPduCount; i++) {
if (LdCom_SelectedCfgPointer->IPdu[i].handleld == id) {

foundID = i;
break;

}
}

return foundID;

A funkcionalitdsa a kovetkez6: végigmegy azon a konfiguracion, amellyel iniciali-
zélva lett a modul, majd megnézi az 6sszes konfiguralt I-PDU-t, és 6sszehasonlitja azok
azonositoit (Handleld-jait) a paraméterként (a PDU Router altal) kapott azonositdval. Ha
talal egy olyan I-PDU-t, amely esetében egyeznek ezek a paraméterek, visszatér ennek az
I-PDU-nak a konfiguracios tombben elfoglalt indexével, ha nem, akkor pedig az ennek a
valtozonak eredetileg beallitott OXFFFF értekkel (azért OXFFFF, mert az azonositohoz

tartozé hibakezeld fiiggvény erre az értékre is hibat jelez).

A fliggvény paraméterlistajadban megtalalhat6 a hibakdd is. Ez azért fontos, mert csak
akkor fut le a fliggvény lényegi része, ha eddig még nem volt hiba abban az API-ban, ahol
ez a flggvény meg lett hivva (azért ,,eddig”, mert ezt a fliggvényt a hibakezel6 fliggvé-

nyek utan hivom meg).

3.2.2.6. Adatkozvetito API-k

A Large Data COM adatokat kozvetit az RTE és a PDU Router kézott. Az adatkozve-
tités tipusa szerint lehet kildés és fogadas. A modulnak mindegyik tipuson beliil van
négy-négy API-ja, melyek kozul megemlitenék parat szekvenciadiagram csatolasaval,

kdnnyebb megértésuk érdekében.
Transmission — Kuldés (Tx)

A legfontosabb adatkiildd API az LdCom CopyTxData, ami az LdCom_Transmit
fuggvény hivasa utan hivodik meg. Mint ahogy neve is sugallja, ez a funkcio egy I-PDU

szegmens kuldésére hasznalatos.
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A fliggvénynek négy paramétere van:

- id: az atklldend6 I-PDU azonositoja

- info: a céltaroldt és az atviendd byte-ok szamat tartalmazza

- retry: ez a paraméter arra szolgal, hogy a kuldés sikerességét vagy sikertelen-
ségét jelezze

- availableDataPtr: a fels6bb rétegli modul (RTE) Tx taroldjaban hatramarado

byte-ok szamét jelzi

A fuggvénynek BufReq_ReturnType tipusu visszatéresi ertéke van, amely azt jelzi,
hogy az adat at lett-e teljesen masolva a ’Transmit’ taroloba. Az ilyen tipusu valtozoknak
harom értéke lehet:

-  BUFREQ_OK: az adat teljes egészében at lett masolva

- BUFREQ E BUSY: a kérés nem teljesithetd, ugyanis nem all rendelkezésre
elegendé mennyiségli Tx adat, erre az alacsonyabb rétegli modul hivhat egy
retry-t (Gjra prébalhatja a kildést)

- BUFREQ_E _NOT_OK: akérés nem teljesult, az adatot nem sikerilt atméasolni

a taroloba

Az adatok kuldése szegmensenkent torténik, melyet a(z) 3.1. dbra hivatott abrazolni:

<module> <module> <module>
Rte LdCom PduR

LdCom_Transmit(PduldType, const PdulnfoType®) - : PduR_LdComTransmit(Std_ReturnType, PduldType, :

L const PduinfoType*) oy
Ll
E_OK()
___________________________ EOKD. e S S R RS S ARA R o o SR SRR SRR

loop LdCom_CopyTxData(BufReq_ReturnType, PduldType
Rte_LdComCbkCopyTxData_<sn>(BufReq_ReturnType, const 5 - e - s s
P PdulnfoType*, RetrylnfoType-, PduLengthType-) const PdulnfoType*, RetryinfoType*, PduLengthType*)
l
BUFREQ_OK()
R R R R R AR RN S R R s S BUFREQ_OK()
e S >

—f—

LdCom_TpTxConfirmation(PduldType, Std_ReturnType)

,.,,.,.,4..4...........4........4._A.A_A...._____._..A._,.>
U‘ . >T

3.1. dbra. Adatkiildés LdCom_CopyTxData segitségével

Az adatkiildés azzal kezd6dik, hogy az RTE meghivja a LdCom_Transmit fuggveényt,
amit majd a Large Data COM fog tovabbitani a PDU Router-nek a PduR_LdCom-

Transmit fliggvényhivassal.
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A kérés megérkezése utan a PDU Router egy ciklusban elkezdi kildeni az adatokat az
RTE részére az LdCom_CopyTxData figgvény meghivasaval, amit szintén a Large Data
COM fog tovébbitani az Rte_LdComCbkCopyTxData_<sn> fliggvényhivassal (ennek a
fliggvénynek a neve, ahogy a nevében szerepl6 <sn> - service name - is utal ra, konfigu-
ralhatd). Ez a ciklus addig fog folytatddni, amig minden adat &t nem lesz kiildve. A visz-
szatérési értékkent feltiintetett BUFREQ_E_OK() a szegmens kuldésének sikerességet

jelenti.

Miutan a ciklus futdsa veget ért (sikeresen vagy sikertelenil), a PDU Router az
LdCom_TpTxConfirmation fliggvény hivasaval jelzi az adatkuldés sikerességét, vagy el-
lenkez6 esetben sikertelenségét. A Large Data COM ezt az lizenetet tovabbitja az RTE

részére az Rte_LdComCbkTpTxConfirmation_<sn> fliggvény segitségével.

Ez a fent emlitett TP folyamat érvényes IF folyamat esetén is, azaz amikor az adat
elfér egy szegmensben. A kilénbség annyi, hogy a ciklus helyett csak egyetlen
LdCom_CopyTxData fuggveny hivodik meg, valamint az LdCom_TxConfirmation (Tp

nélkal) opcionalis.

Az emlitett kiildési sikerességet jelz6 LdCom_TxConfirmation (vagy TP esetben

LdCom_TpTxConfirmation) fiiggvénynek két paramétere van:

- TxPduld (id): az elkuldétt 1-PDU azonositdja

- Result (result): az adott I-PDU kiildésének eredménye

Van egy specialisabb flggvénye a modulnak, az LdCom_TriggerTransmit. Azért spe-
cialisabb, mert ezt az adatkiildési kérést nem az RTE kezdeményezi, hanem a PDU Rou-
ter. A PDU Router kildi az LdCom_TriggerTransmit kérést a Large Data COM-nak,
mely tovabbitja azt az RTE-nek az Rte_LdCom_CbkTriggerTransmit_<sn> hasznélata-
val. Miutan az RTE megkapta a kérést, ellenérzi, hogy az elérhetd adat belefér-e a PDU
Router altal jelzett taroléba (aminek maximalis méretét a PdulnfoPtr->SdulLength-ben
jelez). Ha belefér, atméasolja az adatokat abba a taroloba, amit a PDU Router szolgaltat,
majd frissiti az SduLength-et (azaz az adat hosszat jelz6 valtozot) a tényleges adathosszra.
Ha nem fér bele, egy E_NOT_OK hibalizenettel tér vissza anélkil, hogy megvaltoztatna
a PdulnfoPtr-t.
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Reception — Fogadas (Rx)

Az adatfogadas els6 1épése a PDU Router altal hivott LdCom_StartOfReception fligg-
veny. Ez a fliggvény jelzi a kezdetét egy N-SDU fogadasanak. Ez az N-SDU allhat egyet-
len, vagy akar tobb N-PDU-bol is (szegmentalt atvitel esetén). A Large Data COM meg-
kapja ezt a kérést, amit az Rte_LdComCbkStartOfReception_<sn> hivaséaval tovabbit. Ha
nem tortént hiba a kerés kdzben (Null-pointer, inicializalatlan modul stb.), a fogadas ko-

vetkez6 1épése kovetkezik.

Ez pedig az, hogy a PDU Router meghivja az LdCom_CopyRxData fliggvényt. Ez a
fuggveny szolgéltatja az egy I-PDU szegmensbdl fogadott adatot az RTE szamara. A
fuggveny minden egyes hivasa az adott I-PDU adat kovetkez6 szegmensét tartalmazza.
A fogadas addig tart, ameddig az Osszes adat 4t nem lett masolva a megfeleld taroldba,

vagy valami hiba miatt a folyamat leall.
Harom paramétere van:

- id: a fogadott I1-PDU azonositoja
- info: az atviendd byte-ok szamat és a kezdeti taroldt tartalmazo struktdra

- bufferSizePtr: a kiildés utani, még elérhetd taroloméret

A kildés oldali LdCom_CopyTxData-hoz hasonléan ennek a fliggvénynek is
BufReq_ReturnType a visszatérési értéke, mely a fogadas sikerességét jelzi. Ha hiba tor-
tént az adatmasolas kdzben, azt a visszatérési értékként beallitott BUFREQ _E_NOT_OK
értékkel lehet jelezni. A kuldéssel szemben ebben az esetben ez az érték nem lehet
BUFREQ_E_BUSY. A fogadas folyamatat jelzi a(z) 3.2. bra:

<module> <module> <module>
Rte LdCom PduR
LdCom_StartOfReception(BufReq_ReturnType,

H | PduldType, const PdulnfoType*,
Rte_LdComekStartquecept\on_<Sn>(BufReq_Return'Eype, PduLengthType, PduLengthType*)
| const PdulnfoType*, PduLengthType, PduLengthType*) >H‘

BUFREQ_OK()

BUFREQ_OK()

Rte_LdComCbkCopyRxData_<sn>(BufReq_ReturnType, const LdCom_CopyRxData(BufReq_ReturnType, PduldType,

I
I
I
I
I
I
|
I
T
I
PdulnfoType*, PduLengthType®) const PdulnfoType*, PduLengthType®) )ﬂl
I
I
I
I
|

< [
BUFREQ_OK()
——————————————————————————————————————————————————————————— BUFREQ_OK()

3.2 4bra. Adatfogadas LdCom_CopyRxData segitségével
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Az adatok fogadasa a méar emlitett LdCom_StartOfReception fliggvénnyel kezd6dik
el, mely folyamat az RTE-hez kdzvetve eljutott kéres utan, hiba nélkili esetet feltételezve
az LdCom_CopyRxData API-val folytatddik. Ez a fogadas ciklusban térténik az API1 egy-

mas utani meghivasaival.

Az adatfogadas végével a PDU Router visszajelzésként az LdCom_TpRxIndication
fuggvenyt hivja meg, melyben jelzi a folyamat sikerességét az RTE szamara (természe-
tesen ekkor is a Large Data COM van a kozvetité szerepben, az RTE mar az LdCom-bol

hivott Rte_LdComCbkTpRxIndication fliggvényhivast latja).

Ez érvényes a TP esetére, IF esetben mas a folyamat, melyet a(z) 3.3. bra szemléltet:

<module> <module> <module>
Rte LdCom PduR

T T T
! ! LdCom_RxIndication(PduldType,const PdulnfoType*)

Rte_LdComCbkRxIndication_<sn>(const PdulnfoType*) >[|< >‘.IJ

3.3 dbra. LdCom_RxIndication szekvenciadiagramja

Itt kizarélag a PDU Router hivja meg az LdCom_RxIndication fuggvényt, amely an-
nak a jelzésére szolgal, hogy érkezett egy PDU egy alsobb rétegli kommunikécios inter-
fész modultdl. A paraméterek tartalmazzék az érkezett PDU-val kapcsolatos informécio-
kat (azonositd, adat hossza, a tarol6ra mutato pointer).

3.3. Dinamikus kod, kdédgenerator

Az AUTOSAR Basic Software modulok nagy része konfiguralhat6 a vevéi kovetel-
meények és a modult futtato mikrokontroller jellemz6i szerint, elérve ezzel a széleskori
felhasznalhatdsagot. A modulok konfiguracidjat egy cégen beliil fejlesztett modellez6-
eszkozben lehet elvégezni, ahol szerepel az 6sszes BSW modul definicidja. A kddgene-

rator és a hozza tartoz6 modellbejaras is Java nyelven irodott.

3.3.1. Modul definicié

Az AUTOSAR szabvany elére megszabja minden modul konfiguralhatosagi tulajdon-
sagait, ezeket a tartalmazza a modul definicioja.
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A Large Data COM esetében ezek a konfiguracids bedllitdsok a kdvetkezok:

- LdComConfig: a modul konfigurélt I-PDU-it tartalmaz6 konténer, multiplici-

tasat tekintve 1...00, azaz legalabb egy ilyen konténernek lennie kell a konfigu-
racios beéllitdsokban (az I-PDU-knak egyes paraméterei 0...1 multiplicitastak,

ami azt jelenti, hogy nem kell bekonfiguralni, de maximum egy értéke lehet)

- LdComGeneral: a modul altalanos konfiguracios paramétereit tartalmazo kon-

téner, multiplicitasa 1, azaz mindenképpen be kell allitani, de csak egyszer

A felsorolt konténerek az alabbi konfiguracios paramétereket tartalmazzak:

LdComGeneral

Konfiguracios paraméter | Multiplicitas Leiras
Kapcsolo, mely a hibadetektalast és —je-
LdComDevVErrorDetect 1 ) L
lentést engedélyezi/tiltja
_ _ Kapcsold, amely aktivalja/deaktivalja
LdComVersionInfoApi 1 ]
az LdCom_GetVersioninfo API-t
LdComIPdu
Konfiguracios paraméter | Multiplicitas Leiras
) A konfiguralt I-PDU tovabbités ti-
LdComApiType 1 it
pusa, értékei: IF / TP
Az 1-PDU azonosit6ja, ami alapjan
LdComHandleld 1
tovabbitani kell a megfeleld modulhoz
o Az I-PDU tovéabbitas iranyéat adja
LdComIPduDirection 1 ]
meg, értékei: SEND / RECEIVE
Az alabbi meghivando fuggvény:
LdComRxCopyRxData 0.1

Rte_LdComCbkCopyRxData_<sn>
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LdComRxIndication

Az aldbbi meghivandé fuggvény:
Rte_LdComCbkRxIndication_<sn>

LdComRxStartOfRe-

ception

Az alabbi meghivando fuggvény:
Rte_LdComCbkStartOfReception_<sn>

LdComTpRxIndication

Az alabbi meghivando6 fuiggvény:
Rte_LdComCbkTpRxIndication_<sn>

LdComTpTxConfirma-

tion

Az alabbi meghivando fuggvény:
Rte_LdComCbkTpTxConfirma-

tion_<sn>

LdComTxConfirmation

Az alabbi meghivando fuggvény:
Rte_LdComCbkTxConfirmation_<sn>

LdComTxCopyTxData

Az alabbi meghivando6 fuiggvény:
Rte_LdComCbkCopyTxData_<sn>

LdComTxTrig-

gerTransmit

Az alabbi meghivando fuggvény:
Rte_LdComCbkTriggerTransmit_<sn>

3.3.2. Modellbejaras

Az AUTOSAR Architect definicio tanulmanyozasa és konfiguracié hozzaadasa utan

a modellbejaréast kellett elkészitenem annak érdekében, hogy a kddgeneréator tudjon ge-

neralni.

A modellbejaras Iényegében egy olyan osztalyon bellli szerkezet kialakitasa, amely

megfelel a definicioban meghatarozott felépitésnek, vagy ahhoz hasonlé. A Iényege az,

hogy egy konnyen kezelhet6 struktura legyen kialakitva. Ez az I-PDU-k esetében a ko-

vetkezdképpen néz ki:
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private String name;

private String LdComApiType;

private Long LdComHandleId;

private String LdComIPduDirection;
private String LdComRxCopyRxData;
private String LdComRxIndication;
private String LdComRxStartOfReception;
private String LdComTpRxIndication;
private String LdComTpTxConfirmation;
private String LdComTxConfirmation;
private String LdComTxCopyTxData;
private String LdComTxTriggerTransmit;

Az ApiType és az IPduDirection is String-ként lett definidlva (enumerécio helyett), a
konnyebb elérés érdekében. A Java nyelvnek megfeleléen az osztalyhoz tartoznak getter

fuggvények is, melyek segitségével a privat valtozok elérhetéek az osztalyon kiviilrol.

3.3.3. APl mapping

A korébban emlitett, I-PDU-hoz tartozd olyan konfiguracios parameterek, melyek
multiplicitasa 0..1, figgvénypointer-es megoldast igényeltek. Ez azt jelenti, hogy fel kel-
lett venni ehhez Uj tipusokat. Ezek a tipusok olyan pointerek, amelyek adott visszatérési
értékii és paraméterti fliggvényekre mutatnak, igy el tudom érni azt, hogy az I-PDU-khoz
tartozo, a konfiguracioban beallitott nevii fliggvényeket meg lehessen hivni a modul API-
jaibol. Ezekre a flggvényekre mutatnak azok a fliggvénypointerek, amelyeket felvettem

a strukturaban.

typedef BufReq_ReturnType (* Rte_LdComCbkCopyTxData)(const PduInfoType*, Ret-
ryInfoType*, PduLengthType*);

Ez egy olyan fliggvényre mutato fliggveénypointer, amely visszatérési értékének tipusa
BufReq_ReturnType, paraméterei pedig rendre const PdulnfoType*, RetrylnfoType* és
PduLengthType* tipustak.

3.3.4. Struktdra létrehozéasa

Ahhoz, hogy a kddot tudjak generalni, a Java nyelvben irddott modellbejaras mellett
implementalnom kellett a mar korabban emlitett, C nyelvben irt struktdrakat is, amelyeket
szintén a modul definicidja alapjan kell meghatarozni. Ezeket a strukturékat az
LdCom_Types.h fejlécfajlban definialtam, melyek a kovetkezok:
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typedef struct {
boolean isTP;
uint8 handleld;
boolean isSend;
Rte_LdComCbkCopyTxData copyTxData;
Rte_LdComCbkTpTxConfirmation tptxConfirmation;
Rte_LdComCbkRxIndication rxIndication;
Rte_LdComCbkStartOfReception startOfReception;
Rte_LdComCbkCopyRxData copyRxData;
Rte_LdComCbkTpRxIndication tprxIndication;
Rte_LdComCbkTriggerTransmit triggerTransmit;
Rte_LdComCbkTxConfirmation txConfirmation;
}LdCom_IpduCfg;

typedef struct {
LdCom_IpduCfg* IPdu;
uint8 iPduCount;

}LdCom_ConfigType;

Ahogy a fenti kdd is mutatja, megjelennek a fliggvénypointer tipusu struktdra elemek
is. Igy példaul a konfiguracioban beallitott nevii CopyTxData fiiggvényre copyTxData

néven tudok hivatkozni.

Az LdCom_ConfigType tartalmazza az ahhoz a konfiguracidhoz tartozd 6sszes I-
PDU-t, valamint azok szamat. Ez a tipus a teljesen kiilonb6z6 konfiguraciokat hivatott

abrézolni.

3.3.5. Kddgenerator

A modellbejaras és a struktlra elkészilte utan elkezdtem irni a kddgeneréatort. A kdd-
generator szintén Java nyelven irodott, feladata a felhasznaldi beéllitasnak megfelel6 kon-

figuracio generalasa, amelyet a modul inicializalasara tudunk hasznalni.

A kddgeneralas soran két fajlt hozok létre, egy LdCom Cfg.h nevii fejléc- €s egy
LdCom_Cfg.c nevii forrasfajlt.

A fejlécfajlba generadlom ki a sziikséges kapcsolokat (makrokat), az egyes konfigura-
ciokra mutato extern jelzdvel ellatott pointereket, valamint az I-PDU-khoz tartozé konfi-

guralt nevi fliggvények definiciojat.

A forrasfajlba az 1-PDU konfigurécidja soran beéllitott értékeket generdlom. Ezeket
az |-PDU-kat 6sszegytijtom kiilonb6z6 LdCom_ConfigType tipusu, az adott konfigura-
cidhoz tartoz6 osszes I-PDU-t tartalmazé konténerekbe, melyekre beéllitok kilon-kilén
egy pointert. Ezek a pointerek azok, amelyeket a fejlécfajlban extern jelzvel vettem fel.
Igy érhet6 el a projekten beliil a kiilonbozé fajlokbol is a konfiguracios struktdra,
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A generalt forrasfajlhoz tartozé kodgenerator kddjanak részlete megtalélhat6 a doku-
mentum fliggelékében.

3.4. Smoke Test

Egy modul implementalasa utan annak érdekében, hogy helyes miikddésérdl bizo-

nyossagot lehessen szerezni, tesztelni kell azt.

A tesztelés két modon térténhet: a modul teljes tesztelésével, vagy a joval kisebb vo-
lumeni smoke test megirasaval. A teljes tesztelés alatt a modul API-jainak sok kiilénb6z6
értékii paraméterrel vald meghivasat értem, feltételezve annak tényleges helyes miikodé-
sérél (kimerit6 tesztelést nem tudunk végrehajtani). Ez egy nagyobb, kilonallé feladat,
melyet altalaban az implementertdl (azaz attdl az embert6l, aki a modult implementalta)

kiilonb6z6 ember végez. Ebbdl kifolyolag a teljes modultesztelést nem csindltam meg.

A smoke test viszont az implementalashoz tartozik. Ez a fajta tesztelés azt foglalja
magaba, hogy a modul ésszes API-ja egyetlen ,,paraméterlistaval” van meghivva, ezzel

ellenérizve azt, hogy egyaltalan mikodik-e az adott fliggvény.

A modul tesztkdnyvtaraban talalhatd egy forrasfajl, amiben egy teszteset van. Ebben
a tesztesetben vannak definialva a fuggvényhivasokhoz sziikséges tipusu valtozok (érvé-
nyes vagy akar érvénytelen értékkel, ezzel a hibadetektalast és —kezelést is tesztelve),
majd a tényleges fliggvényhivasok. A fiiggvények miikodésének ellendrzésére hasznos,
egyben egyszerli megoldas a ,,printf” hasznalata, azaz az API kimenetének kiiratdsa a

konzolra.

static void tcLdComSmokeTest(void) {
PduIdType id = 1U;
Std_ReturnType result = E_OK;
Std_VersionInfoType version;

LdCom_Init(LdComConfigPtr);
LdCom_TpTxConfirmation(id, result);
LdCom_GetVersionInfo(&version);

printf("%x %x", version.vendorID, version.modulelD);

Ahogy a smoke test kodrészletébdl is lathato, a sziikséges valtozok definialasa utan a
flggvények meghivasa talalhat6. Az LdCom_Init fliggvény hivasakor annak paramétere-

ként atadott LdComConfigPtr a korabban emlitett, a .h konfiguralt fejlécfajlban extern
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jelzovel ellatott, a konfigurdciéra mutatd pointer. A konzolra iratas segitségével lehet el-
lenérizni, hogy a ’version’ valtozoba ténylegesen azok az értékek kerliltek betdltésre,

amelyek eldre definidlva lettek.

3.5. Kdvetelmények bejeldlése, kdd refaktoralasa

A smoke test megirasa, ezzel egyitt a modul API-jainak ellenérzése utan az utolsd
Iépések egyike, a kdvetelmények bejeldlése. Ez ahhoz sziikséges, hogy jelezzik a kdd-
ban, hogy a specifikacioban talalhaté koévetelményeket hol valositottuk meg. A modul
tesztelésekor a teszternek ezek a kovetelmenyek alapjan kell tesztelnie a modult anélkdl,
hogy akar a forrasfajlokat, akar a fejlécfajlokat megnézné (és ezek a kdvetelmények alap-
jan kell majd bejeldlnie a tesztelt kovetelményeket, ezzel jelezve a tesztelés akkori, sza-

zalékos allapotat).

A kovetelmények bejeldlése a kovetkezd formaban tortént:

/**
* %a kovetelmény rovid leirasak%

* @regimpl{%a kovetelmény specifikacidban megadott azonositdja%}
*/

A kovetelmények azonositdja az SWS_LDCOM 00011 alakban volt megadva.

Végul mér csak a kod refaktorélasa maradt hatra. Ez a kovetkez6 teendéket foglalta

magaban:

- konzolra iratasok kitdrlése a modul forrasfajljabél

- kikommentezett kodsorok torlése

- afuggvényekhez, azok elé dokumentécid irdsa (amely tartalmaz egy révid le-
irast a miikodeésérdl €s a paramétereirdl)

- a megirt fajlok elsé soraiba a fajl fejlécének megirasa (ez tartalmazza a fajl
nevét, leirasat, elkészitésének datumat, valamint az implementer és a cég ne-
Vét)

- egyenld tavolsagok hagydsa a fliggvények kozott és az azokon beliili sorok

esetében is a szép, rendezett kod érdekeben
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4. Osszegzés

A félév soran feladatom egy AUTOSAR Basic Software modul, pontosabban a Large
Data COM megvalositasa volt. Ahogy mar emlitettem, ez volt az elsé modul implemen-
taciom, igy rengeteg dolog ujként hatott. Nagy segitséget nyujtottak konzulenseim, illetve

az, hogy utmutatoként szolgalt a modul kovetelménylistaja.

4.1. Ertékelés

A szabvany altal meghatarozott formai és mindségi kovetelmények betartasaval, vala-
mint az implementaciot az adott funkcionalitdsokhoz tartozo leirassal kiegészitve sikerult
egy magas szinvonall kddot irnom, mely megéllja a helyét a tobbi AUTOSAR modul

mellett.

4.2. Tovabbfejlesztési lehetoségek

Tovabbfejlesztési lehetéségként meg lehet emliteni az RTE-vel, illetve a CAN vagy
FlexRay stack-kel val6 integraciot, valamint azt, hogy a szoftver céleszkdzon is ki legyen
prébalva. Abbol kifolyolag, hogy én smoke test-et irtam csak a modulhoz, jovobeli cél-
ként fel lehet venni a teljes modultesztet is.
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Fuggelék

A generalt forrasfajl kodgeneratoranak egy részlete:

private void generateBody(StringBuilder buffer) {
for (LdComConfig cfg : parsedConfig.getLdcomConfig()) {
printLine(buffer, "LdCom_IpduCfg" + cfg.getName() + "[" + cfg.getLdCom-
IPduList().size() + "] = {");
for (LdComIPdu pdu : cfg.getLdComIPduList()) {

printLine(buffer, " /* " + pdu.getName() + " */");

printLine(buffer, " {\n /* isTP */");

if (pdu.getLdComApiType().equals("LDCOM_TP")) {
print(buffer, " TRUE,\n");

} else {
print(buffer, " FALSE,\n");

}

printLine(buffer, " /* handleId */");

print(buffer,” "+ pdu.getLdComHandleId().toString() + "U,\n");

printLine(buffer, " /* isSend */");

if (pdu.getLdComIPduDirection().equals("LDCOM_RECEIVE")){
printLine(buffer, " FALSE,");

} else {
printLine(buffer, " TRUE,");

}

printLine(buffer, " /* copyTxData */");

if (pdu.getLdComTxCopyTxData() != null) {

printLine(buffer," &"+pdu.getLdComTxCopyTxData()+", ");
} else {

printLine(buffer, " NULL_PTR,");

}
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