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Kivonat

Az AUTOSAR a modern gépjarmiivekben alkalmazott elektronikus vezérldegységek
(ECU-k) szamara egységes szoftverarchitektirat definialdo szabvany. Az architektira
része az az alapvetd szolgaltatasstruktura (Basic Software réteg - BSW), amely eltakarja
a hardver sajatossagait és ezzel tamogatja az alkalmazasi szoftver hordozhatosagat. A
BSW réteg modulokbol all, amelyek egymastol vilagosan elkiilonithetd funkcionalitast
hordoznak. A dolgozat célja a kommunikécioért felelés modulok alapvetd funkcidinak
bemutatasa mellett a CAN protokollhoz kapcsolddd szoftverrétegbe tartozo két modul

megvalositasanak bemutatasa.

Az ISO 15765 szabvanyon alapuldo CAN Transport Layer (CanTp) biztositja a
keretformatumon tilmutaté méretii adatok atvitelét a CAN halézaton. Uzenetkiildéskor
az egy adatkeretben nem elkiildhetd ilizenetek szegmentdlasat, fogadaskor a beérkezd
keretek ujraegyesitését végzi. A CAN State Manager (CanSM) felelés a CAN halozat
hardver-egységeinek ki- és bekapcsolasaért. A kontrollerekre és transceiverekre jellem-
z0 mitkddési allapotokat kezeld €s az allapotok kozt fellépd megfeleld tranzienseket biz-

tositd allapotgépet valodsitja meg.

Szakdolgozatom a CAN szabvany bemutatdsaval kezdddik, ezt az AUTOSAR
szabvany alapvet6 jellemz6it sszefoglald és a kommunikacios stack miikodését ismer-
tet6 részek kovetik. A modulok megvalositasaval kapcsolatos leirasok és megfontolasok
képezik a dolgozat tovabbi részeit. A CanTp modul esetén kitérek az ISO szabvany is-
mertetésére. Ezt kdvetden bemutatom az altalam tervezett adatfogadasi és kiildési algo-
ritmusokat, valamint réviden megvizsgdlom a modul erdéforrasigényének alakulasat
kiilonboz6 — résztevékenységeket ellatdo — algoritmusok esetén. A modul tesztelésének
bemutatasa magaba foglalja a tesztkdrnyezet kialakitasanak és a tesztelés mérészamai-
nak leirasat is. A CanSM modulr6l szo16 rész ismerteti az allapottérképek megvalosita-
sanak legalapvetobb mddszereit, majd ezekbdl kiindulva igazolja az altalam valasztott
megoldast. Ezt kovetden roviden bemutatasra keriil a modul er6forras hasznalata, vala-

mint a teszteléssel kapcsolatos legfontosabb megfontolasok.



Abstract

AUTOSAR is an international standard defining a unified software architecture for
Electronic Control Units (ECUs) of modern vehicles. The Basic Software Layer (BSW),
one of its main layers provides hardware abstraction for the application software com-
ponents and ensures their portability. The BSW consists of modules with different func-
tionality. This BSc thesis offers a functional overview about the BSW communication
stack and describes the implementation of two modules of the CAN stack: the CAN
Transport Layer (CanTp) and the CAN State Manager (CanSM).

The main purpose of the CanTp module is to segment and reassemble CAN
messages longer than 8 bytes. The module is based on the international standard 1SO
15765. The CanSM module is responsible for the control flow abstraction of CAN net-
works. It realizes the state machine controlling the states representing different opera-

tion modes of the CAN controllers and transceivers and the transitions between them.

The first part of my thesis introduces the CAN standard, followed by a section
about AUTOSAR. After the basic description of the standard, this part focuses on the
BSW communication stack. The subsequent chapters summarize the development and
testing of the modules. The 1SO standard is shortly introduced at the beginning of the
part about CAN Transport Layer followed by the description about the development of
the transmission and reception algorithms considering the optimal use of resources. The
next part gives a short theoretical summary about testing and shows how the CanTp
module has been tested illustrated by an example. The chapter about CAN State Manag-
er describes the basic methods for implementing state charts in general, and verifies my
solution for the implementation. This part also deals with the resource use and testing of
the CanSM module.



1 Bevezetés

1.1 Témavalasztas

A ThyssenKrupp Presta Hungary Kft-nél t6ltott gyakornoki munkam soran Keriiltem
kapcsolatba a cég elofejlesztési osztalyaval (Advanced Development), ahol egyes
AUTOSAR modulok megvalosithatosaganak és testre szabhatosagéanak vizsgalata volt a
feladatom. Ennek keretében nyilt lehetdségem BSW modulok irasara (1d. 3.2.2), melyek
kozil ketté, a CAN stack részét képez6 modul (CAN Transport Layer és CAN State

Manager) adja szakdolgozatom alapjat.

1.2 A feladat értelmezése

A modulok megvalositasa mellett térekedtem az elméleti hattér ismeretanyaganak elsa-
jatitasara is. Ennek megfelelden a dolgozat 2. fejezetében a CAN kommunikacios pro-
tokoll, 3. fejezetében az AUTOSAR szoftver-architektira keriil bemutatasra. Utobbiban

kiilon kitérek a kommunikacios réteg, azon beliil is a CAN stack miikodésére.

A dolgozat 4. és 5. fejezete a CAN Transport Layer és a CAN State Manager
megvalositasarol sz6l. A modulok tervezésének fontos és sok idét felemésztd része a
hozzajuk kapcsolodo szabvanyok elolvasasa és értelmezése. A specifikaciok pontos le-
irast adnak a megvalositandé modul miik6dését illeté elvarasokrol, de szabad kezet ad-
nak az implementacios dontések meghozatala kapcsan. Ezért a vonatkozo AUTOSAR
¢és ISO szabvanyok attanulmanyozasa mellett fontosnak tartottam a megvalositasra Ki-
nalkozo lehetéségek (pl. a CAN State Manager modul esetében az allapottérképek meg-
valdsitasi modjainak) megismerését is. A modulok er6forrasigényének vizsgalata, és az
ebbbl1 kovetkez6 dontések meghozatala is hozzajarul ahhoz, hogy hatékonyabb kod szii-
lessen. A tesztelés a szoftverfejlesztés megkeriilhetetlen allomasa. A modulok megfele-
16 miikodésének bizonyitdsa sokszor tobb id6t vesz igénybe, mint maga a megvalositas.
A dolgozat réviden bemutatja a modulok hosszi tesztelési folyamatanak elsé allomasa-

ként altalam megirt teszteket is.



2 A CAN kommunikacios protokoll

2.1 Bevezetés

Az autoiparban alkalmazott elektronikai berendezések gyors litemi fejlodésével és szé-
leskorii elterjedésével parhuzamosan sziikségessé valt a jarmiivekben talalhatdé ECU-k
(Electronic Control Unit) kdzotti szoros egyiittmiikodés. A kezdetben minddssze né-
hany vezetéket jelentd pont-pont alapti kommunikacios kapcsolat egy ideig még megfe-
lelt a fejlodé iparag kovetelményinek, am késébb igény tamadt egy rendszerezett,
fejlesztésére. A felmeriild problémara kindlt megoldast a Robert Bosch GmbH altal

megalkotott CAN (Controller Area Network) protokoll.

A CAN-re soros aszinkron adatkommunikacié jellemzd. A haldzat altalaban
busztopologiat kovet, ahol az adatok kiildése lizenetszorasos (broadcasting) jellegt,
vagyis a halozathoz csatlakoz6 egységek mindegyike veszi az éppen kiild6 egység iize-
netét. A buszon egyszerre tobb master egység jelenléte is megengedett (multimaster),
ezek a busz hasznalataért iitk6zésmentes arbitracioval versengenek (CSMA/CA). Az
adatatvitel sebessége (125kbit/s-1Mbit/s) és a haldzat kiterjedése (30-500m) a felhasz-
nalas céljatol fiiggden valtozik.

A CAN 2.0-as szabvany (ISO 11898) 1991-es megjelenése 6Ota a leggyakrabban
alkalmazott autéipari kommunikacidés technoldgiava valt. A CAN alkalmazasoknak
mégis csak a harmada kothetd az autdiparhoz. Eldszeretettel hasznaljak orvosi miisze-
rekben, ipari berendezésekben és mas beagyazott alkalmazasokban is. A protokoll alap-
jan tovabbi fejlesztések lattak napvilagot. Ilyen a CANopen, amely egy CAN alapokon
nyugvo, szabvanyositott, bedgyazott irdnyitdorendszerek magasabb rétegeit leird6 nem-
zetkozi szabvany. A TTCAN (time-triggered CAN) protokoll idévezérelt kommunika-

ciot tesz lehetévé tigy, hogy az eredeti CAN haldzat csak minimalisan valtozik.

2.2 Keretformatumok

Az adatok atvitele keretek (frame) kiildésével, illetve fogadasaval torténik. A valtozé

hosszasagu keretek 0-8 bajt adatot tartalmazhatnak [1].



2.2.1 Egy keret felépitése

A szabvany négy kerettipust definial. Ennek megfeleléen megkiilonboztetiink adatkere-

tet (Data Frame), hibakeretet (Error Frame), tavoli keretet (Remote Frame) és tilcsor-

dulas keretet (Overload Frame). Az adatkeret lehet normal- (Standard) és Kiterjesztett

(Extended) formdtumai. Utobbit a szabvany 2.0-as verziojaban definialtak.

Normal adatkeret

Arbitraciés mezd Kontroll mezé
< wlal A
Y Vad ) >

.11 bites azonosit6|RTR| IDE DLC Adatmez6é -

Kiterjesztett formatumu adatkeret

Arbitracios mez6 Kontroll mezé
< A
-« >

l
|

A4

.11 bites azonosit6|SRR| IDE |18 bites azonosit6|RTR DLC Adatmez6 -

2.1. abra: CAN Kkeretek

Egy adatkeret felépitése:

SOF (Start of frame): domindns bit, amely a keret kezdetét jeloli.
azonosité mezd (11 vagy 29 bit hosszu)

RTR (Remote Transmission Request): ez a bit szolgal a kommunikacio kezde-

ményezésére (Remote Frame).

SRR (Substitute Remote Request): csak kiterjesztett formatum esetén 1étezik,

mindig recessziv értékl.

IDE (ID Extension): domindns értéke standard, mig recessziv értéke kiterjesztett

adatkeretet jelent.
DLC (Data Length Code): az adatmez6 hosszat jeldli (0-8).
adatmez0: a ténylegesen tovabbitandd adatok bajtjai (0-8), méretét a DLC irja le.

CRC koéd: 15 bites ellendrzd kod, ezt egy recessziv hatarold (delimiter) bit kove-
ti.



e ACK (Acknowledge): nyugtazo bit. Az add recessziven hagyja, és varja, hogy
valamelyik vevé dominéns értéket adjon neki, ezzel jelezve, hogy az adott iize-

net CRC-helyesen célba érkezett. Ezt is recessziv delimiter koveti.

o A keret végét tovabbi 7 recessziv bit jelzi, amelyet 3 recessziv bites sziinet

(intermission) kovet. Uj adas a buszon csak ez utan lehetséges.

2.2.2 Normal adatkeret (Standard Data Frame)

Az altalanos keretformatumnak megfeleléen az adatkeret SOF bittel kezdédik, melyet
egy 11 bites azonositd6 mezd (Identifier) kovet. Az ezutin elhelyezkeddé Remote
Transfer Request (RTR) bit kiilonbozteti meg, hogy adatkeretrél vagy tavoli keretr6l
van-e éppen sz6: dominans értéke adat-, mig recessziv értéke tavoli keretet jelol. Az ed-

digi bitek alkotjak az ugynevezett arbitrdcios mezot.

A kovetkez6 mez6é a kontroll mezé (Control Field). Elsé, IDE (ldentifier
Extension) bitjének dominans értéke jelzi, hogy a keret standard formatumu. Recessziv
IDE esetén Kiterjesztett kerettel van dolgunk. Az ezt kovet6 bit minden esetben domi-
nans értéket vesz fel. A mez6 maradék négy bitje alkotja a DLC-t (Data Length Code),

amely a keretben szereplé adatbajtok szamat jelzi, ez az érték 0 és 8 k6zott mozoghat.

A kontrol mez6t az adatmezé koveti, ahol tehat a DLC-ben definidlt mennyiségii
adatbajt helyezkedik el. Az ezt kovetd6 CRC-mez6 15 bites CRC ellenérzé 6sszegbdl,

valamint egy recessziv értékii hatarolo (delimiter) bitbdl 4ll.

Az ezutan kovetkezd nyugtazo ACK (Acknowledge) bitnél a kiildd nem hajtja
meg aktivan a buszt, a kiildott iizenet sikeres vételére vonatkozo nyugtazast a fogado
egységek tudjak jelezni egy dominans bit elkiildésével. A keret végét 7 recessziv bitet

tartalmazo End-of-Frame mezo6 jelzi.

2.2.3 Kiterjesztett formatumu adatkeret (Extended Data Frame)

A Kkiterjesztett formatumi keret azonositd mezdje hosszabb a normal kereténél. A keret
a szokasos SOF bittel kezdddik, melyet — a normal kerethez hasonléan — 11 bites azono-
sitd mez6 kovet. Az SRR bit (Substitute Remote Request) az RTR bit helyén talalhato,
értéke a szabvany szerint recessziv. Ezt koveti az IDE bit, amelynek recessziv értéke

jeloli a kiterjesztett adatkeretet. A kiterjesztett azonosit6é (Extended Identifier) az ez utan
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kovetkez6 18 bit. A Kiterjesztett adatkeret tehat 6sszesen 29 bit hosszisagi azonositoval

rendelkezik. A tobbi mez6 alapvetden megegyezik a standard keretnél megismertekkel.

2.2.4 Tavoli keret (Remote Frame)

A CAN buszon az adatkiildés lizenetszorasos jellegli, ezért az lizenetek eljutnak minden
egyes vevo egységhez. Az lizenetvaltast tavoli keret kiildésével lehet kezdeményezni.
Ez felépitésében nagyban hasonlit az adatkeretre, itt is lehetséges mind standard, mind
kiterjesztett azonositd hasznalata. Az RTR bit recessziv allapota jelzi, hogy tavoli keret-
rol van sz6. A keret nem tartalmaz adatmezot, mivel csak a kommunikacidé kezdemé-
nyezésére szolgal. Ha a cimzett képes a kért adatot szolgaltatni, valaszként megegyezo

azonositoval rendelkez6 adatkeretet kuld.

2.2.5 Hibakeret (Error Frame)

Hibakeretet akkor kiild egy egység, ha a buszon barmiféle hibat észlel. A hibakeret két

részbdl all: Error Flag €és Error Delimiter alkotja.

A hibat jelz6 Error Flag lehet aktiv, illetve passziv. A hiba-aktiv (Error Active)
allapotban 1év0 egységek legalabb hat darab dominans bitet kiildenek egymas utan
(Active Error Flag), ha hibat észlelnek a buszon. Ezaltal megsértik a bitbeszuras szaba-
lyat, igy hozzak a buszhoz csatlakoz6 valamennyi egység tudomasara a rendellenes mi-

kodést.

A hiba-passziv (Error Passive) allapoti egységek ezzel szemben hat recessziv
bitet kiildenek a buszra. Amennyiben ezt mas dominans bitek nem nyomjak el, gy a
hiba-aktiv egységek észlelik a bitbeszuras megsértését, és emiatt hibakeretet generalnak.
Az Error Delimiter nyolc recessziv bittel zarja a hibakeretet. Ezt kovetéen indulhat ujra

a kommunikaci6é a buszon.

2.2.6 Tulcsordulas keret (Overload Frame)

A tulcsordulas keret felépitése megegyezik az aktiv hibakeretével, de azzal szemben
csak akkor kiildhet6, amikor nincs adas a buszon. Kiildésével késleltethetd a kovetkezd

adatkeret érkezése.
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2.3 Arbitracio és prioritas

. azonositd RTR tovabbi mezdk

T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1
I I I I I I I I I I
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 ] 1 1 1 1 1 1 1
1. egység : ! oA
1 L 1 1 ! 1 1 1 ! 1 1
I ] I I I I I I I I
1 1 I 1 1 1 ] 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1
1 1A 1 T 1 1 1 1 1
oo | | HENIIEEEEE
T T , T T T l T T T 1 T T
I e N
—F T T T
[ FENEER |
1 (L 1 ™ 1
! ! ! I i i
|busz all ota| | | ! | | I\
ap 1 1 I 1 1 1 \
| 1
1 |
A 2. egység kiszall az adaseért torténd versengés folyamatabol. !
Innentdl csak figyeli a busz allapotat. /
—— — 1/
[
Az 1. egység is kiszall versengéshdl, figyeli a busz allapotat. Iﬁ

2.2. abra: az arbitracio folyamata

A CAN protokoll multimaster jellegéb6l adéddan eléfordulhat, hogy egyszerre tobb
egység is megkisérli az iizenetkiildést a buszon. EQy adasra varakozd master egység
adasat csak akkor kezdheti meg, ha éppen egyetlen masik egység sem forgalmaz a bu-
szon. Ha azonban tobb egység egyszerre (sziik iddintervallumon beliil) kezdi meg a

kiildést, bitiitkozéses arbitracio 1ép fel.

A CAN protokollra CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance) atvitel jellemz6. A busz allapotat valamennyi add ellendrzi vevo egysége
segitségével. Azt figyelik, hogy az altaluk kiildott jel megegyezik-e a buszon 1évo jellel.
Amennyiben eltérést tapasztalnak az altaluk vart és a tényleges buszallapot kozott, ada-
sukat felfiiggesztik, és késdbbi idOpontban probaljak meg az Gjboli lizenetkiildést. Az
arbitracid jellegébdl fakaddan a nyertes ado egység jelsorozata sértetlen marad, igy

nem kell megismételnie az iizenet kiildését.

A logikai ,,1” szintet recessziv, a ,,0” szintet dominans jelszintnek nevezziik. A
buszhoz csatlakozo egységek huzalozott ,,ES” kapcsolatban allnak egymassal: a domi-
nans jelszint érvényre jut, ha barmelyik ad6 dominéns jelet ad a buszra, recessziv szint

ellenben csak akkor lehetséges, ha az Gsszes egység recessziv szinten tartja a buszt. A
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kiildés kezdetét jelz6 SOF még megegyezik valamennyi egység esetén, de az azonositd
mezOknél mar eltérés tapasztalhatd. Az az egység nyeri az arbitraciot, amelyik tovabb
tudja biztositani sajat jelének a buszon torténd megjelenését. Minél kisebb azonosito-
szam szerepel az azonosité mezdben, anndl nagyobb az iizenet prioritisa, hiszen annal

korabban keriil dominansan érvényre juto ,,0”-as szint a buszra.
2.4 Fizikai réteg

2.4.1 Jelatvitel

A CAN haloézatok fizikai rétegének megvalositasara tobbféle lehetdség kinalkozik. Leg-
gyakrabban csavart érpart alkalmaznak. A halozat aszinkron jellege miatt az orajel atvi-
tele nem sziikséges, igy a vezetékezés koltségei jelentdsen csokkennek. A csavart érpar
ellenalld a kiils6 zavarokkal szemben. A jelatvitel zavarvédelmét emellett tovabb erdsiti
a differencialis jelatvitel, amely barmely k6z6s modusu zavar esetén az alkalmazott kii-

16nbségképzéssel kisziiri a zavaro hatést.

A busz tehat minddssze két vezetéket igényel az atvitelhez, amelyek elnevezése
CANH (CAN High) és CANL (CAN Low). A dominans (,,0”) logikai szintnek a veze-
tékek aktiv meghajtassal széthuzott allapota felel meg, mig a recessziv (,,1”’) szintet

passziv elengedett allapotuk jelenti.

A
CAN_H

3,5V ==tem

2,5V =t

1,5V
CAN_L

2.3. abra: differencialis jelatvitel a CAN buszon
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Domindns allapotban tehat a buszmeghajto széthizza a jelvezetékek fesziiltségszintjét: a
CAN_H vezetéken magasabb (kb. 3,5 V), mig a CAN_L vezetéken alacsonyabb (kb.
1,5 V) fesziiltség mérhetd. Recessziv allapotban a jelvezetékek nincsenek meghajtva,

igy az alkalmazott lezard ellenallasok hatdsara azonos fesziiltségszintre kertilnek.

A busz kiterjedése fiigg az alkalmazott atviteli sebességtdl. A maximalis sebes-
ségll (1 Mbit/s) jelatvitel mellett a busz hossza maximalisan 30m. Alacsonyabb bitse-

besség esetén hosszabb busz kiépitése is lehetséges (125 kbit/s esetén S500m).

2.4.2 Bitkodolas és bitidozités

A protokoll aszinkron mivoltanak pozitivumait mar lattuk a vezetékezés koltségeinek
csokkenése kapcsan, de nem szabad elfeledkezni a hatuliit6jérdl sem. Az ado és vevod
egységek Osszehangolasanak, szinkronizalasanak Osszetett problémajat meg kellett ol-

dani a megbizhaté kommunikacié fenntartdsdnak érdekében.

Az lizenetenként atvitt legalabb 44, de akar 128 bit meglehetdsen hosszu jelso-
rozatot jelent. Az idézités dsszehangoldsa tehat kiemelt jelent6ségii, mert ilyen hosszu
jelsorozatok esetén a kiildé €s fogado oldal szinkronbdl torténd kiesése fokozott kocka-
zatot jelent. A CAN 4ltal hasznalt bitkddolas, az NRZ-kodolds (Non Return to Zero)
elénye, hogy egy bit elkiildéséhez elegend6 egy id6osztas, hatranya viszont, hogy hosz-
sz, azonos értékekbdl allo jelsorozatok esetén nehézkessé valik a szinkronizacid. En-
nek kikiiszobolésére alkalmazza a CAN protokoll a bitbeszurds (bit stuffing) nevii
eljarast. Az tizenet kiild6je minden 6t azonos értékii bit utan egy ellenkez6 értékii bitet
szur be, amelyet a vevoegység a fogado oldalon automatikusan eltavolit. A modszernek
kdszonhetden a buszon bizonyos idokozonként garantaltan torténik jelszint-valtés, igy a

probléma megoldodik.

Egy adott biten beliil fontos a mintavétel idopontjanak pontos meghatirozéasa a
minél megbizhatobb jelatvitel megvaldsitasa érdekében. A névleges bitidé négy ido-
szegmensre oszlik, melyek iddtartamai az Un. idokvantum (Time Quantum) egész szamu

tObbszorosel. Az idokvantum a rendszerorabdl allithato elo leosztassal.
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1 bit

< A
< >

stinkronizécié jelterjedési szegmens | fazis szegmens 1 | fazis szegmens 2X

mintavétel

2.4. abra: a CAN bitidozitése

A jelvaltas tizemszeriien a szinkronizdacios szegmens (Synchronization Segment) alatt

torténik meg, ennek hossza 1 idékvantum.

A jelterjedési szegmens (Propagation Segment) a fizikai jelterjedés miatti késlel-

tetést modellezi és kompenzalja, hossza 1 és 8 idokvantum kozott programozhato.

A fazisszegmensek (Phase Segment) kozott torténik meg a mintavételezés. Erté-
kiik 1 és 8 id6kvantum kdzott mozoghat. A pontos mintavételi idépont meghatarozasa a
fazisszegmensek hosszanak allitasaval torténik. Ujraszinkronizdlds akkor kovetkezik
be, ha az élviltas a szinkronizdcios szegmensen kiviil kovetkezett be. Ilyenkor a vevd
egység modositja a fazisszegmensek hosszat. Az idéeltolasra szolgald paraméter a RIW

(Resynchronisation Jump Width), melynek értéke 1 és 4 idokvantum kozott valtozhat.

2.4.3 A rendszer felépitése

A szabvanyban rogzitett vezérlési feladatokat a CAN kontroller végzi el. Kiils6 egység-
ként is csatlakozhat egy adott mikrokontrollerhez, de gyakran integralt formaban is
megtalalhat6. Kiilonb6zo paraméterek segitségével beallithato moédon végzi az adatok
kiildését, vételét, részt vesz az arbitracidban. Rendszerint mind kimeneti, mind bemeneti
adattarolot (FIFO) is tartalmaz, igy varakozas vagy hiba esetén elkeriilheté az adatvesz-
tés. A CAN kontroller logikai jelszintekkel dolgozik. A buszhoz torténd illesztésre spe-
cialis illesztéaramkor, a CAN transceiver szolgal, igy valdésulhat meg a szabvanyban

rogzitett fizikai réteg.

A CAN halézat korabban ismertetett fizikai kialakitdsa miatt az atviteli sebesség
fligg az alkalmazott vezeték hosszatol. A nagysebességli CAN haldzat (High-Speed
CAN) 1Mb/s maximalis sebességet enged meg, jellemz6 alkalmazasi teriilete példaul a

motorvezérlés. Az alacsony sebességii CAN (Low-Speed CAN) tipikusan 125kb/s se-
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bességre képes és hibakezeld szolgaltatisai is vannak. Autdipari felhasznalasi teriilete

jellemzden az utastér elektronikai berendezéseihez kothetd.

2.5 Hibajelzés és hibakezelés

A CAN fejlett hibajelzéssel és hibakezeléssel rendelkezik. A halozat sokféle hiba detek-

talasara alkalmas.

Az ad6 egység — az arbitracios folyamat ismertetésénél mar bemutatott modon —
folyamatosan Gsszehasonlitja a kiildott és a buszon talalhato biteket. Bithiba (Bit Error)
akkor keletkezik, ha az arbitracios szakaszon kiviil adodik eltérés az értékek kozott. A
beszirdsi hiba (Stuff Error) egyszeriien a bitbeszlras szabalyanak megsértését jelenti.
Az lizeneteket minden esetben 15 bites CRC (Cyclic Redundancy Check) kéddal védik.
Amennyiben a vevo eltérést tapasztal a keret alapjan szamolt és a CRC mezdben szerep-
16 értékek kozott, regisztralja a CRC hibat (CRC Error). Formai hiba (Form Error) ese-
tén a keret rogzitett, fix értékli bitjeinek eltérése jelzi az adatok sériilését. Nyugtdzasi
hiba (Acknowledgement Error) akkor keletkezik, ha egy adott lizenet kiild6je altal re-
cesszivként kikiildott ACK (Acknowledgement) bitje valtozatlan (recessziv) értékkel
jelenik meg a buszon. Ilyen esetben egyik vevo sem fogadta sikeresen az iizenetet, hi-

szen az ACK bitet senki nem allitotta dominans szintre.

Ha egy egység barmilyen hibat észlel a kommunikacios folyamat soran, hibake-
ret kiildésével jelzi azt a buszhoz csatlakoz6 valamennyi egységnek. A hibak nyilvantar-
tasba keriilnek, ¢és adott hibaszint elérése utan a hibasan miikkodd egységet a CAN
halézat szankciokkal sujtia. Egy adott egység allapotat két szamlalo értéke befolyasolja.
Az REC (Receive Error Count) a fogadasnal fellép6 hibaknal, mig a TEC (Transmit
Error Count) az adatkiildésnél ad6do hibak észlelése soran novekszik. Mindkét szamlalo

értéke csokken, ha sikeres vétel, vagy kiildés torténik.

A szamlalok aktualis értékének megfeleldéen valtozik az egységek statusza ha-
rom lehetséges allapot kozott. A hiba-aktiv (Error Active) allapotu egységek teljes ko-
rlien részt vesznek a buszon zajlé6 kommunikécidban €s hiba esetén Active Error Flaget
kiildenek. A hiba-passziv (Error Passive) allapotban 1évék szintén kommunikalhatnak,
azonban ezek csak Passive Error Flaggel tudjak jelezni a nem megfelelé miikodést.
Lecsatlakozott (Bus Off) allapotban az egységek semmiféle hatast nem gyakorolnak a

busz allapotara.
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3 Az AUTOSAR szabvany

3.1 Bevezetés

Az AUTOSAR mozaikszé az AUTomotive Open System ARchitecture szavakbodl tevo-
dik 6ssze. Egy mindenki altal szabadon elérhetd, autodipari teljes szoftverarchitekturat
definialo szabvany. Szamos neves autodipari cég egyiittmiikodése révén jott létre, és
mind a mai napig folyamatos fejlesztés és frissités alatt all. 2002-ben kezd6dott a szab-
vany fejlesztése, a jelenleg elérhetd legfrissebb valtozat a 4.0-as verzid. Jelen szakdol-

gozat alapjaul is ez szolgal.

Az ezredfordulora az autdelektronika oly mértékii térhoditasa volt tapasztalhato,
hogy sziikségessé valt az elektronikus egységeket kiszolgalod szoftverek szabvanyos ar-
chitektardjanak kidolgozéasa. A tobb gyartd altal, kdzos javaslatok felhasznaldsaval
megalkotott szabvany felhasznalja az autoipar résztvevdinek sok évtizedes tapasztalatait
¢és az architekturalis elvek megfogalmazasa mellett modszertani rendszert is definial a

minél hatékonyabb szoftverek fejlesztéséhez.

Az AUTOSAR irdanyelveknek koszonhetden az dsszetett szoftverek konnyebben
konfiguralhatova valnak, a modulokban ¢és komponensekben torténd fejlesztés €s a koz-
tiikk 1évo hatarfeliiletek egységes kialakitasa lehetdve teszi a konny illeszthetdséget és a
kiilonbozo fejlesztok altal megirt programok integralhatdosagat. Az alkalmazasi réteg
elvalasztasa az alapvetd szolgaltatasokat nyajto szoftverrétegtol lehet6vé teszi, hogy egy
alkalmazas fejlesztése biztos alapokon torténjen, gyorsabba és egyszeriibbé és ez altal
koltséghatékonyabba valjon. A villamgyorsan fejlédé autdelektronikai megoldasok
megkovetelik a szoftver architektra rugalmassagat és vjrakonfigurdlhatosagat. Egy-
egy elektronikai termék teljes élettartaman keresztiil fejlodik, allandoan kisebb-nagyobb
modositasokat, fejlesztéseket végeznek rajta. Egy jol strukturalt kiszolgdld szoftver
konnyedén megbirkozik az ebbél adodo nehézségekkel, mindig optimalisan alakithato a

megujult kovetelményrendszernek megfelelden.
Az autdiparban alkalmazott tipikus ECU az alabbi legfontosabb tulajdonsagokkal bir:

e szoros kapcsolat a hardverrel (szenzorok és beavatkozok)
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e jarmuiparban hasznalatos kommunikacios halézatokhoz vald csatlakozas lehet6-

sége (CAN, LIN, FlexRay, Ethernet)

e 16 vagy 32 bites mikrokontrollerek korlatozott memoria-hozzaféréssel és szami-
tasi kapacitassal

e valdsidejii operacios rendszer

e flash memoriabdl torténd programvégrehajtas

Az AUTOSAR autoipari szabvany megalkotasakor a fent emlitett tulajdonsagokat vet-

ték alapul, erre optimalizaltdk a rendszer kiépitését.

Az AUTOSTAR tehat egy egységesitett architekturat épit ki, ahol egy szabva-
nyos kozponti szoftvermag koré rendezOdnek az alkalmazasszintli egységek. Ezeket
komponensként definialja a szabvany. A komponensek 6nallo, ujrafelhasznalhatd zart
egységek, amelyek egy-egy jol koriilhatarolhatd funkcionalitast valdsitanak meg. Egy-

massal jol definialt interfészeken keresztiil kommunikalnak.

A fejlesztés modellalapu, a futasidejii kornyezet (RTE) és a konfiguracios fajlok

generalt elemként jonnek 1étre.

A szabvany csokkenti a szoftverfejlesztés koltségeit. A szabvanyos modulok,
komponensek, €s az egységes architektira jelenléte mellett ezt a komponensek egyszerti
kicserélhetdsége, kis valtozasokkal torténd Gjrahasznositasanak lehetdsége is biztositja.
A rendszerezett felépités lehetévé teszi nagy komplexitasu integralt rendszerek megal-
kotasat. A fejlesztés az Gsszetettség miatt csapatmunkat kdvetel, ez konnyen megvalo-

sithato kiilonb6zo csoportok, osztalyok, s6t akar cégek kozott is.
3.2 Szoftver architektura

3.2.1 Alapvet6 rétegek

Az AUTOSAR architekttra harom f6 rétegre bonthat6:
e Application Layer
e Runtime Environment (RTE)

e Basic Software (BSW)
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RUNTIME ENVIRONMENT
(FUTASIDEJU KORNYEZET)

BASIC SOFTWARE
(BSW RETEG)

3.1. abra: az AUTOSAR szoftver architektura rétegzédése

Az AUTOSAR vilagosan elkiiloniti az alkalmazasszintli €s rendszerszinti szoftverele-
meket. Elobbiek az alkalmazasi rétegben elhelyezkedd szoftverkomponensek, mig

utobbiak gyiijténeve a Basic Software.

Az alkalmazasi réteg (Application Layer) tartalmazza az ECU-n futo, az
AUTOSAR elvek szerint felépiilé alkalmazasi szoftver komponenseket (SWC). A kom-
ponensek egymds kozti €s a kornyezet felé iranyuldé kommunikéciojat szabvanyositott
portok biztositjak. Az AUTOSAR alapvet6 célja, hogy hardverfiiggetlen keretrendszert
biztositson az alkalmazéasi komponensek fejlesztéséhez, ennek megfeleléen a kompo-
nensek eldl rejtve marad, hogy egy adott porton keresztiil a kommunikacié milyen ko-
rilmények kozott zajlik le. A portok kozotti 6sszekottetést egy virtualis halozat, az Gn.
Virtual Function Bus (VFB) bonyolitja le. A VFB hardverfiiggetlen kapcsolatot biztosit,
igy a megirt alkalmazasok hordozhatdva valnak, nem fliggnek az adott ECU tulajdonsa-
gaitol.

A futasidejii kornyezet, a Runtime Environment (RTE) a komponensek szem-
sz0gébdl latott, generdlt VFB. Ez koti Gssze az absztrakt technologia és hardverfiigget-
len alkalmazési réteg moduljait, megfeleld alapot nyuajt ahhoz, hogy az alkalmazasok
el6l a kommunikacids és hardveres rétegek rejtve maradjanak, ezaltal egységes kapcso-
lodasi feliiletet képez. Az RTE-t minden ECU-ra egyénileg generaljak. Az RTE dont
arrol is, hogy egy adott adatcsomag az ECU-n beliili kommunikécios elemként jut cél-
ba, vagy egy masik ECU-val torténé kommunikacids folyamatban vesz részt.
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3.2.2 A BSW réteg

A BSW egy szabvany szerinti alapvetd szoftvercsomag, amely a mikodési feltételeket
biztositja az alkalmazasok futtatdsdhoz. Az alkalmazasi réteghez hasonloan 6nall6 egy-
ségekbdl, un. modulokbol 4ll, melyek kozott jol definialt interfészeken zajlik a kommu-

nikaci6. A BSW réteg tovabbi részekre oszthato.

3.2.2.1 A BSW réteg tovabbi felosztasa

RUNTIME ENVIRONMENT
(FUTASIDEJU KORNYEZET)

—

3.2. abra: a BSW réteg felosztasa

A szolgaltatasi réteg (Services Layer), a BSW legfolsé része a BSW moduljainak és az
alkalmazasi rétegnek nyujt alapvetd szolgaltatasokat, utobbi esetben az RTE-n keresz-
till. A Services Layer szolgéltatasai kozott szerepel a halozati kommunikacio lebonyoli-
tasa és menedzselése (COM, ComM, Nm), memoriakezelés (NVRAM Manager),
diagnosztikai szolgaltatds (DCM) és az ECU allapotanak ¢s futdsi médjanak menedzs-
mentje (EcuM). Itt helyezkedik el az operacios rendszer (OS) is. A réteg javarészt mik-
rokontroller- és hardverfiiggetlen funkciokat lat el, a folsébb rétegek szamara teljes

egészében hardverfliggetlen interfészt biztosit.

Az ECU absztrakcios réteg (ECU Abstraction Layer) jelenti az ECU fliggetlen

feliiletet a folsbb rétegek szamara. Rajta keresztiil a perifériak és kiilsé eszk6zok elhe-
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lyezkedésiiktdl és a mikrokontrollerhez vald csatlakozéasi modjuktol fiiggetlentil elérhe-

tové valnak.

A mikrokontroller absztrakcios réteg (Microcontroller Abstraction Layer) mik-
rokontroller-fliggé, a BSW legalsé rétege. A belsé perifériakhoz és a mikrokontroller-
hez kozvetlen hozzaféréssel rendelkezd szoftver modulokbdl all. Célja, hogy a foljebb

elhelyezked6 modulokat fliggetlenné tegye a mikrokontroller tulajdonsagaitdl.

A komplex meghajtok (Complex Drivers) egy nem szabvanyositott, specialis
funkciokat kiszolgalo rétegben talalhatok. Az RTE és a hardver réteg k6zott helyezked-
nek el, igy kozvetlen csatlakozasi lehetdséget jelentenek egyes applikaciok szamara a
szenzorokhoz, vagy beavatkozokhoz, igy az AUTOSAR el6tti iddkben megszokott ala-
csonyszintli hardverkezelést is ellatd, rétegzodés nélkiili felépitést kovetik. A szabvany
altal kozvetleniil nem tamogatott specialis hardverelemek kezelésére, vagy extrém ido-

zitési elvarasok teljesitésére hasznalnak komplex meghajtdkat.

3.2.2.2 Funkcionalis felosztas

A Basic Software Layer a modulok altal nyujtott szolgaltatasok jellege alapjan is fel-

3.3. dbra: a BSW réteg funkcionalis felosztasa

0Szthato.

RUNTIME ENVIRONMENT
(FUTASIDEJU KORNYEZET)
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Az (I/O) szolgaltatasok a szabvdnyos ki- és bemeneteken keresztiil elérhetd szenzorok-
kal és beavatkozokkal, illetve mas perifériakkal kapcsolatosak. A memdria (Memory)
szolgaltatasok elérhetdvé teszik a belsd és kiils6 memoriablokkokat. A rendszerrel kap-
csolatos (System) szolgaltatasok szerteagazoak. Ide tartozik az operacids rendszer, az
idozitok kezelése csakugy, mint az ECU allapotainak, vagy a watchdog aramkornek a
menedzselése. A kommunikacios (Communication) szolgaltatasok szabvanyositott hoz-
zaférést nyujtanak a jarmi kommunikéacios haldzataihoz, valamint az ECU belsé kom-
munikaciés rendszeréhez. Az adott feladatok ellatdsara specialis modultipusok

szolgalnak. Ilyenek a driverek, az interfész és a menedzser egységek.

A driver feladata egy kiilsé vagy belsé eszkoz illesztése. A bels6é eszk6zok
driver moduljai a mikrokontroller absztrakcids rétegben talalhatok meg (pl. belsé
EEPROM, vagy a mikrokontrolleren elhelyezkedé CAN vezérloegység). A kiilsé esz-
kozok (kiilsé watchdog, kiils6 EEPROM) driverei az ECU absztrakcios rétegben van-
nak, és a mikrokontroller absztrakcios rétegen keresztiil érik el a kiils6 eszkozt (pl. az
SPl-on elérhetd kiils6 EEPROM drivere az SPI busz driverén keresztiil éri el a kiilsé

EEPROM-ot).

Az interfész modulok szintén az ECU absztrakcios rétegben talalhatoak meg.
Ezek elvonatkoztatnak az adott eszk6zok hardveres realizaciojatol (pl. a CAN Interface
modul lehetévé teszi, hogy a CAN halozat a kontrollerek szamatol, illetve hardveres

realizaciojuktol (on chip/ off chip) fliggetleniil elérhetévé valjon).

A menedzser modulok tébb kliens miikodését kotik Gssze, a szolgaltatasi réteg-
ben helyezkednek el [2].

3.3 A kommunikacios stack

3.3.1 A leggyakoribb kommunikacios protokollok

Manapsag az autoiparban a legelterjedtebb kommunikacios protokollok a CAN, a LIN
¢s a FlexRay. A kiilonb6zd alkalmazasi korok kiillonbozo fizikai kialakitast és eltérd

adatatviteli sebességet eredményeznek.

A LIN (Local Interconnect Network) az 1990-es évek végén jelent meg és a
CAN-nél egyszerlibb miikddés jellemzi. A CAN kiegészitd halozataként feladata az au-

to egy-egy kisebb egységének vezérlése, illetve a kommunikacio biztositasa. Az egyes
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LIN alhdlozatok egy masik kommunikacios protokoll (pl. CAN) szerint miikodod koz-
ponti halozatra csatlakozva kerlilnek Osszekottetésbe a kozponti vezérldegységgel. A
LIN fejlesztésekor tehat szem elott tartottak az egyszeriiséget, az olcsdsagot, valamint a
CAN-nel torténé egyiittmikodés lehetdségét. A LIN aszinkron, soros atviteli kommu-
nikacios protokoll. Egy buszon egyetlen master és tobb slave egység helyezkedik el.
Arbitracié nem fordul elé, mivel adatatvitelt csak a master egység kezdeményezhet. A
kommunikaci6 iizenetszorasos alapu, a kiildo egység lizenete a buszhoz kapcsolddo 65z-
szes tobbi egységhez eljut. A fizikai réteg egyvezetékes, igy az atvitel f€lduplex jellegii.
(A buszon felvaltva lehetséges kiildés illetve fogadds.) A maximalis adatatviteli sebes-
ség 20 kbit/sec. Tehat egy egyszerii felépitésii, részegységek vezérlésére szolgalo, ol-
cson kialakithato és ennek megfeleléen nem igazan gyors kommunikacios protokollrol

beszéliink [3].

A FlexRay az emlitett harom protokoll koziil a legtjabb, legdsszetettebb és a
legnagyobb adatbiztonsagot garantald szabvany. Nagy sebesség (10 Mbit/s) jellemzi,
hibatiir, gyors és redundans atvitelének kdszonhetden id6- és biztonsagkritikus alkal-
mazasok esetén is hasznalhato (x-by-wire alkalmazasok). A FlexRay halozat két atviteli
csatornaval rendelkezik (A és B csatorna), mindkettd csavart érpart hasznal a vezetéke-
zéshez, amelyen differencialis jelatvitel zajlik. A haldzat topologidja rugalmasan alakit-
hato ki, igy a rendszer sokféle 0Osszekottetést tamogat. Az egyszerli pont-pont
Osszekottetés, a passziv busz és passziv csillag kialakitdas mellett lehetséges az aktiv
csillag topologia is, vagy testre szabhato Iehetdséget kinalva rendelkezésre all az eddig
emlitettek 6tvozete, a hibrid megoldés is. A kommunikacios protokoll idovezérelt. Az
elére meghatéarozott idépontban lezajlo, determinisztikus adattovabbitast épp ugy képes
ellatni, mint a CAN hal6zatnal megismert eseményvezérelt, valtoz6 idépontokban be-
kovetkezd kommunikacios egységek kezelését. Az Osszetett tevékenység elvégzésére
kommunikaciés ciklusok allnak rendelkezésre. A statikus és a dinamikus adatkeretek

kiilon meghatarozott idésavot kapnak minden ciklus sordn. Az idésavok a konfiguraciéd

soran allithatok be [4].

3.3.2 Az AUTOSAR kommunikacids szoftverrétege

Az autoipar leggyakrabban alkalmazott kommunikécios szabvanyait az AUTOSAR is
tamogatja. A kommunikacios réteg (Communication Stack) moduljai a BSW rétegben

helyezkednek el. A szolgaltatasi réteg kommunikacioért felelds részében talalhatok meg
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a kommunikécios szolgaltatdsok (Communication Services) moduljai (3.4. ébra), me-
lyek lehetévé teszik a CAN, LIN és FlexRay halozatokon keresztiil torténé kommuni-
kaciot és egyben protokoll-fiiggetlen feliiletet képeznek a fols6bb, alkalmazasi rétegek
felé. A funkcionalis egységek tekintetében a harom protokoll kdzott igen nagy hasonlo-
sag lathatd. A korabban ismertetett rétegzddésnek megfelelden a legalsé réteget a kom-
munikacios hardver eszkozok vezérléséért és feliigyeletéért felelds driverek moduljai
alkotjak. A kapcsolatot koztiik és a kommunikacios szolgaltatasok moduljai kozt a
kommunikacids hardver absztrakcids rétegben (Communication Hardware Abstraction)

elhelyezked6 interfészek jelentik.

RTE

Diagnostic
Communication
Manager

Communication
Manager

AUTOSAR
CoM

Generikus
PDU PDU Router NSRS
multiplexer Manager

FlexRay/CAN/LIN FlexRay/CAN/LIN
Network State
FlexRay TP Manager Manager

FlexRay Interface CAN Interface LIN Interface

FlexRay Driver CAN Driver LIN Driver

3.4. abra: a kommunikacids szoftverréteg

3.3.2.1 A protokoll-fiiggetlen modulok ismertetése

A BSW legfolsd, szolgaltatasi rétegében szamos kommunikacidval kapcsolatos funkcio
ellatasat teljesitd, de még protokoll-fiiggetlen modul talalhat6. Az AUTOSAR COM, a

Communication Manager, a Generic Network Management Interface, a PDU Router és
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a Diagnostic Communication Manager modul kommunikacios halozattol fiiggetlen, igy

ECU-nkeént egy-egy példanyban 1éteznek.
Az AUTOSAR Communication modul

Az RTE és a PDU Router (PduR) kozott elhelyezkedd6 COM modul a kommunikaciéd
lebonyolitasanak egyik kozponti egysége. A jelalapu és a PDU-alapi kommunikacios
egységek kozott biztosit interfészt. Adatkiildéskor az RTE feldl érkezo jeleket (signal)
sziiri, |_PDU-kba rendezi 6ket és tovabbkiildi a PDU Router felé, fogadaskor a beérke-
z0 PDU-k alapjan general signalokat. Elvégzi az esetlegesen sziikséges endian-
konverziokat is (LSB vagy MSB érkezik elszor). Feliigyeli, itemezi az iizenetek kiil-
dését és nyomon koveti a kiildott iizentek sikeres fogadasara vonatkozo megerdsitéseket

(TxConfirmation) [5].
A Diagnostic Communication Manager

A Diagnostic Communication Manager (DCM) a kommunikécios halozatokon keresztiil
érkez6 diagnosztikai jellegii iizenetek fogadasaért és tovabbitasaért, elosztasaért felelds.
A DCM f6 célja egy kozos diagnosztikai APT megvalodsitasa, amely kiilsé diagnosztikai eszko-

z0k hasznalatat és a fejlesztést teszi lehetdve.
A Communication Manager

A Communication Manager (ComM) modul feladata az egyes kommunikdcios hdloza-
tok buszainak és hardveregységeinek Osszehangolt és megbizhaté mikodtetése. A
ComM az alatta elhelyezked6 kommunikaciés modulok miikddését befolyasolja, ird-
nyitja. Folfelé egy jol kezelhetd felhasznaloi feliiletet biztosit. Egyszertivé teszi a kom-
munikaciés buszok hasznalatdt az azt igénybevevok szamdra. A halozatok
felhasznaldinak nincs tudomasa arrél, hogy milyen hardveres egységeket vesznek
igénybe, vagy melyik csatornan zajlik a kommunikacio, csak egyszeriien kommunikaci-

6s modot valasztanak (FULL COMMUNICATION vagy NO_COMMUNICATION).

A ComM modul egyszerre tobb kommunikaciés csatorna kezelésére képes.
Minden csatornahoz tartozik egy belsé allapotgép, amely a megfeleld protokoll State
Manager moduljanak segitségével allitja a hardveregységeket (kontrollereket és
transceivereket), a Network Management modulon keresztiil pedig a busz allapotat ke-

zeli.
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Network Management Interface

A generikus Nework Management Interface a ComM modulhoz kapcsolja a protokoll-
specifikus Network Management modulokat (pl. CAN NM, FlexRay NM). Alkalmazasa
csak olyan kommunikaciés rendszerben engedhetd meg, amely tamogatja a broadcast
tizemmoddot és a haldzat alvo allapotba (BUS SLEEP) kiildését. A ComM ¢és a NM mo-

dulok kozotti kozvetitésen kiviil mas alapvetd szerepe, funkcionalitasa nincs.

Gateway biztositasara szolgalo ECU-k esetén a Network Management Interface
azonos vagy kiilonb6z6 tipust kommunikécios halozatok kozotti szinkronizacids teen-

doket is ellathat.(Egyszerre kapcsolja ki, vagy ébreszti dket.)

PDU Router

A PDU Router (PduR) egy ugynevezett kapcsolasi tabla (routing table) alapjan lat el
tizenetiranyitasi feladatokat. Kiildéskor a COM modul fel6l érkez6 PDU-kat a kapcso-
lasi tablaban nyilvantartott kapcsoldsi paraméterek alapjan irdnyitja a megfelelé alsobb
rétegek felé¢, kommunikécios protokollt tarsit hozzajuk. Multiplexerként miikddik: kap-
csolatban 4ll az &sszes Interface és Transport Layer modullal. Uzenetfogadaskor az al-
sobb rétegek feldl érkezé adatokat tovabbitja a folsdbb rétegnek. A modul gateway
funkciokat is tamogat. Ez esetben a PduR kiilonb6z6 kommunikacids halézatok 6ssze-
kapcsolasara szolgal. Ezek lehetnek azonos és eltérd tipusuak is (CAN1 — CAN2, CAN
— FlexRay).

Fontos megjegyezni, hogy maganak az I PDU-nak a tartalmat a PDU Router
nem modositja. A PDU utja statikusan meghatéarozott, koszonhetden a statikus kapcso-

lasi tablanak és az iizenetekhez statikusan hozzarendelt PDU-1d-k nak [6].
I_PDU Multiplexer (IPduM)

Léteznek olyan I PDU-k, amelyekhez tobb lehetséges SDU tartozik, mégis azonos PCI
mezdvel rendelkeznek (1d. 3.4.1.1). Az SDU azonositdsara egy valaszté mezd (selector
field) szolgal. A valaszté mez6t az SDU tartalmazza. Kiildéskor az IPduM a COM mo-
dultél kapott PDU-t 4talakitja, és egy masik PDU-t kiild a PduR modulnak.

A PDU multiplexelést egyelore csak a CAN halozatnal alkalmazzak, de nem ki-

zart, hogy a jovoben mas protokollokra is kiterjesztik hasznalatat.
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3.3.2.2 Protokoll-specifikus kommunikaciéos modulok

A kommunikacios modulok egy része protokoll-specifikus, ezek minden egyes kommu-
nikacios halozat tipusra kiilon-kiilon rendelkezésre allnak. Mivel alacsonyszintl, rész-
ben hardver-kozeli tevékenységet ellatdé modulokrodl van szo, mindegyikben felmeriilnek
olyan megoldand6 problémak, amelyek altalinosan nem fogalmazhatéak meg. Az
AUTOSAR szabvany tamogatja a kommunikacios protokoll mind adatkommunikéciora

vonatkoz6, mind hardveres részének vezérléséért felelés moduljainak megvaldsitasat.

Az egyes funkcidkért felelds egységek bemutatdsa a dolgozat hatralévo részében

a CAN stack moduljainak példéajan keresztiil torténik.

CAN Transport Layer

A CAN Transport Layer (CanTp) iizenetek szegmentalasat vagy az ellenkezé iranyban
torténd Gjraegyesitését végzi. Kiildéskor a folsdbb rétegek feldl érkezd, a CAN proto-
koll keretformatuman talmutatdo méretii adatblokkokat megfelelé CAN keretekbe rende-
zi, igy megvalosithatd tovabbkiildésiik. Fogadaskor ellentétes folyamat jatszodik le: a

részletekben érkezd adatok a fols6bb rétegek szamara egészben lesznek elérhetok.
CAN Interface

A CAN Interface (Canlf) modul absztrakcios feliiletként hozzaférést nyajt a CAN
Driverek ¢s CAN Transceiver Driverek szolgaltatasaihoz. Iranyitja és feliigyeli a CAN
halézatot. Részt vesz az iizenet kiildésének és fogadasanak folyamataban, és rajta ke-

resztiil érhetdk el a hardveregységek [7].
CAN Driver

A CAN Driver elrejti egy adott tipusa CAN kontroller hardver-specifikus tulajdonsaga-
it. A Canlf modul biztosit interfészt a CAN halozat 6sszes vezérlgjéhez. A CAN Driver

kiildeni kivant adatokat, és iranyitja az tizenetkiildés és fogadas folyamatat [8].
CAN Transceiver Driver (CanTrcv)

A CAN halozathoz tartoz6 transceiver lizemmodjainak menedzseléséért, az egység ve-
zérléséért felelds modul. Implementacidja erdsen hardverfiiggd. Kikapcsolt ECU esetén
az ébresztés egy lehetséges mdodja a CAN hélozaton keresztiil torténik. Ez esetben a

transceiver egyik laban jelenik meg az aktivizalo jel, igy a CanTrcv modul fontos sze-
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rephez jut a wake-up folyamat kapcsan: a modul kézremiikodésével ébred az egész

rendszer.
CAN Network Management

A CAN Network Management (CanNm) modul kezeli a CAN busz dllapotait. A
NORMAL OPERATION ¢s BUS SLEEP mod kozotti valtast feliigyeli. (Utobbi foként
energiatakarékossagi céllal, a hasznalaton kiviil 1év6 busz alacsony dramfelvételi mi-
kodését jelenti.) Az AUTOSAR CanNme-algoritmus alapjat periodikusan, tizenetszora-
sos (broadcast) jelleggel kiildott Nm-iizenetek képezik. Amennyiben a halozatra
csatlakozo egységek koziil barmelyiknek sziiksége van az adott buszra, egy iizenet ki-
kiildésével tudja elérni, hogy az normal allapotban maradjon. Az {izenetet minden, a ha-
l16zatra csatlakozo egység fogadja. Ha egy egység mar nem tart igényt a buszra, azaz
készen all az alvo allapotra, akkor felfiiggeszti az Nm-iizenetek kiildését. Ha végiil mar
egyik egységtdl sem érkezik ilyen ilizenet, a halozat BUS SLEEP modba keriil (egy erre
a célra szolgalo 1d6zitd lejarta utan). Kommunikacios igény esetén az ébresztést barme-
lyik egység képes eldidézni, amennyiben tjrakezdi az Nm-iizenetek kiildését. A CanNm
modul tevékenységét a ComM koordinalja, a generikus Network Management

Interface-en keresztiil.
CAN State Manager

A CAN State Manager (CanSM) modul felelés a CAN hardveregységek ki- és bekap-
csolasaért. A kKontrollerekre és transceiverekre jellemzé mitkodési allapotokat kezeld és
az allapotok kozt fellépd megfeleld tranzienseket biztositd allapotgépet valositja meg. A
CanSM a Canlf feliiletén keresztiil képes allitani, illetve lekérdezni a halézathoz tartozo
kontrollerek és transceiverek allapotat. Az erre vonatkozd vezérlést a ComM modultol
kapja. A ComM modul az alkalmazasi rétegtdl az RTE-n keresztiil egy azonositot kap,
ban rogzitett adatok alapjan megéllapitja, hogy az adott azonositoé példaul a CAN halo-
zathoz tartozik, igy az allapotmenedzselésért felelés modulok kozil a CanSM-et

valasztja [9].
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3.4 Két ECU kozotti, CAN alapi kommunikacio

3.4.1.1 A PDU szerkezet bemutatasa

Az alkalmazasi réteg komponensei egymassal jelek (signalok) formajaban kommuni-
kalnak. Ezzel szemben a BSW rétegben — igy a CAN stacken beliil is — az adatkommu-

nikacié un. PDU-k kiildésével és fogadasaval torténik.

A rétegek kozti interakcio alapegysége, a PDU (Protocol Data Unit) két részre
oszlik: magaba foglalja a PCI-t és az SDU-t. Az SDU (Service Data Unit) iizenetkiil-
déskor egy adott réteg szempontjabol nézve egy folsdbb rétegtdl érkezd adatcsomag. Az
adott réteg PCl-vel kiegészitve, sajat PDU-jaként kiildi tovabb az alsobb réteg szdmara.
Uzenetek fogadasakor a PDU-bol kinyert SDU tovéabbitando a folsébb rétegek iranyaba.
A PCI (Protocol Controll Information) az SDU tovabbitasahoz sziikséges tobbletinfor-
macidt tartalmazdé mez6. A kiildé oldalon a protokoll réteg adja a kiildendd adathoz és

fogadaskor eltavolitja a fogadott PDU-161.

N+1-edik réteg adatszerkezet PDU
N-edik réteg PCI adatszerkezet SDU
PCI + adatszerkezet PDU

N-1-edik réteg PCI adatszerkezet SDU

3.5. abra: a PDU-SDU szerkezet

Egy adott réteg PDU-ja tehat megegyezik az alatta elhelyezked6 réteg SDU-javal. A
kezelhetség és a PDU-SDU elnevezés relativ mivolta miatt a PDU-k és SDU-k réteg-
fligg6 elotagot kapnak. Az 1 eldtag az interakcios, az N a halozati (network), az L_ az
adatkapcsolati (data link) rétegre utal. A COM és DCM modul, valamint az adattarta-
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mon nem valtoztatd PduR az interakcios, a CanTp a haldzati, mig a Canlf és a

CanDriver az adatkapcsolati ISO rétegben helyezkedik el [2].

ISORETEG | ELOTAG |AUTOSAR MODUL|PDUNEV|  CAN LIN FlexRay
) COM, DCM
INTERAKCIOS | |_PDU
PDU ROUTER
- TRANSPORT CAN LIN FR
HALOZATI N LAYER N-PDU | skirricriFC | SFIFFICFIFC | SFIFFICFIFC

INTERFACE,

ADATKAPCSOLATI L DRIVER

L_PDU CAN LIN FR

3.6. abra: osszefoglalé tablazat a PDU-krol

3.4.1.2 A kommunikaciohoz sziikséges bufferek

A kiildeni kivant vagy a fogadott adatok a kommunikécios folyamat soran szdmos mo-
dult érintenek. A modulok kozott tehat minimdlisra kell korlatozni az adatmdsolast és
tdarolast. Ennek megfeleléen csak a legfelsé és legalso réteg —a COM és a CAN Driver
— rendelkezik buffer-kapacitassal. A kozbensé rétegek kozvetleniil ezeken a memoriate-
rileteken dolgoznak. Az adatok konzisztencidjanak érdekében a kiildés vagy fogadas
idejére az adott folyamatban részt vevo memoriateriiletet le kell zarni, és csak akkor
szabad ismét elérhet6vé tenni, amikor véget ért a folyamat. Kiildéskor ez az idészak a
kiildés kérését6l (PduR ComTransmit) a sikeres kiildést jelz6 nyugtazasig
(Com TxConfirmation), mig beérkez0 iizenet esetén az adatfogadas jelzésétol
(RxIndication) az adat feldolgozasaig tart. (Megjegyzés: a leirtakkal némiképp ellent-
mondasosan — a feltorlodott, kiildeni kivant adatok eltarolasara — a Canlf modulnak is
lehet sajat buffere (CanlfTxBuffer).)

3.4.2 Adatkiildés

3.4.2.1 Alkalmazasi réteg

Az alkalmazasi rétegben a kommunikacié komponensek kozott zajlik. Egy komponens
Kizarolag szabvanyositott portjain keresztiil képes az iizenetek kiildésére és fogadasara.
Az adott komponens el6l rejtve marad az, hogy a masik komponens, amelyikkel kom-
munikal az azonos, vagy masik ECU-ban talalhat6. A kommunikécids stack mitkddése

akkor vizsgalhat6 annak teljességében, ha két kiilonbozé ECU-n futé alkalmazaskom-
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ponens kdzotti lizenetvaltast feltételeziink. A tovabbiakban tehat erre az esetre koncent-
ralunk. A komponens egyszeriien kiirja a rendelkezésre allo portra (SKPORT>) a kiildeni
kivant adatkomponenst (SDATA>).

Rte_Write PORT_DATA()

A megfelel6 kommunikacios porton keresztiil torténd iizenetkiildés bonyolult belsé me-
chanizmusa rejtve marad a folsé alkalmazasi réteg elél. Szamara a BSW modulok szint-

jén torténd kommunikacié sszetettségébdl nem latszik semmi.

3422 RTE

Az RTE dont az adat tovabbi utjarol, jelen forgatokonyv szerint tehat a BSW réteg felé
kildi azt, a COM modulon keresztil. Ehhez a Com_SendSignal() vagy
Com_SendSignalGroup() fliggvényeket hasznalja.

3.4.2.3 COM

[ [T 1 RTE

Endian konverzié
opcionalis

| PDU-k

3.7. abra: adatkiildés a COM modulban

A COM modul felelés a kapott signalok, vagy signal-csoportok PDU-ba rendezéséért,

valamint a kiildés iitemezéséért. Amennyiben az alsobb modulok készen allnak a kiildé-
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si folyamatra (a Com_TriggerTransmit() fliggvényt a PduR-en keresztiil meghivja a
CAN stack), a COM az elkészitett I PDU-kat tovabbkiildi a PduR felé.

PduR_ComTransmit(PduIdType, PduInfoType)

A PduR_ComTransmit() adatkiildést tamogaté fliggvény bemeneti paraméterei a BSW-
n beliili adatkommunikacio alapvet6 tipusai. A PduldType szolgal az iizenetek azonosi-
tasara (unsigned integer). A PdulnfoType egy olyan strukttra, amelynek két elme van:
az SduLength (unsigned integer) és az SduDataPtr (unsiged integer *). E16bbi a struktu-
ra altal tarolt bajtok szamat jelenti, mig utobbi az adatbufter kezdécimére mutatd poin-
ter. A PduR ComTransmit() és még sok mas fliggvény visszatérési értéke is
StdReturnType tipusu. Az ilyen tipussal visszatérd fliggvények a sikeres végrehajtast
E_OK, asikertelent E_NOT_OK értékkel jelzik [5].

3.4.2.4 PDU Router

A PduR a COM modultol kapott I PDU-t jelen forgatokonyv szerint a CAN haldzatba
tovabbitja. Amennyiben a kiildéshez az adat szegmentalasa sziikséges, a CAN Transport
Layeren keresztiil kell kiildeni. (A CanTp részletes miikodését a 4.1 fejezet targyalja.)
Ellenkez6 esetben — ha egyetlen CAN frame-ben elkiildheté adatrdl van sz6 — a PduR

kozvetlenil a Canlf modulnak kiildi az adatot.

CanTp_Transmit(PduIdType, PdulnfoType*)
CanIf_Transmit(PduldType, PdulnfoType*)

3.4.2.5 CAN Interface

Bevezetés

A kiildés hardveres oldalanak menedzselésére szolgald6 modulok (Canlf, CAN Driver)

mitk6désének megértéséhez fontos a kovetkezé fogalmak tisztazasa:

e CAN hardware egység (HW UNIT)

Egy hardver egység egy vagy tobb azonos tipusit CAN kontrollerb6él all. A hardver egy-
séget a hozza tartozO CAN Driver modulon keresztiil lehet elérni. Kiilonb6z6 tipusu
kontrollerek esetén tehat mindegyikhez kiilon driver modul tartozik. A Canlf modul
konfiguralasakor eltarolja a Kontrollerek szamat és tipusat egy a kapcsolatokat nyilvan-

tartd tablazatban (mapping table).
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e Fizikai csatorna (Physical Channel)

Egy CAN Kontroller és a CAN halozat kozotti kapcsolodasi feliiletet testesiti meg. EgQy
fizikai csatornahoz egy CAN Kontroller és egy CAN transceiver tartozik. A lenti abran
egy hardver egység lathato, amely egy-egy fizikai csatornahoz csatlakoz6 azonos tipust
kontrollereket tartalmaz.

CAN KONTROLLER A
TRANSCEIVER
A ABUSZ
MAILBOX

TRANSBCEIVER B BUSZ
MAILBOX

3.8. abra: CAN hardver egység

e HOH (Hardware Object Handle)

Absztrakt referencia egy CAN mailbox strukturara, amely olyan CAN-nel kapcsolatos
paramétereket tartalmaz, mint a CAN ID (azonositd), az SDU hosszat leir6 DLC (Data

Length Code) és persze maga az adat.
e HTH (Hardware Receive Handle): a kiildéshez tartozo6 HOH.
e HRH (Hardware Receive Handle): a fogadashoz tartozo HOH.

A HOH-kat a CAN Driver modul fliggvényeinek hivasanal hasznaljuk, és annak konfi-
guricioja tartalmazza Oket. Igy a Canlf csak felhasznaloja ezeknek az azonositoknak,
ezaltal fliggetlen marad a hardvertdl. Az azonositon keresztiil éri el az egyes hardver-

specifikus kommunikacios buffereket.

33



RxPduld #1 >> HRH #1

TxPduld #1 >> HTH #1

. R EFIEIRRA RxPduld #2 >> HRH #1
B CSATORNA RxPduld #3 >> HRH #2

C CSATORNA TxPduld #2 >> HTH #2

Y Y *
HARDVER
OBJEKTUMOK Kontroller MAILBOX Kontroller | MAILBOX Kontroller MAILBOX

C HALOZAT B HALOZAT A HALOZAT
3.9. abra: a CAN Interface hardver-elérése

A kiildés folyamata a Canlf modulon beliil

PDU-k kiildése kizarolag a Canlf modulon keresztiil lehetséges, direkt hozzaférése a
CAN Driver modulhoz csak a Canlf modulnak van. A kiildés akkor sikeres, ha a driver
modul a megfelel6 hardver egység bufferébe masolta a kiildeni kivant L PDU-t.

A CAN Interface a PDU azonositoja alapjan kivalasztja a CAN kontrollert,
amely kapcsolddik az iizenet cimzettj¢éhez vezetd buszhoz. A mapping table segitségé-
vel megkeresi a megfelelé6 HTH-t. Az L_PDU-t a Can_Write(HTH, DATA¥*) fiiggvény
segitségével irja a CAN Driver bufferébe. A fliggvény visszatérési értékének tipusa
Can_ReturnType: ez a mivelet kimenetelétdl fiiggéen a CAN_OK, CAN_NOT_OK
vagy a CAN_BUSY értékeket veheti fel.

A bufferekkel kapcsolatosan kordbban mar emlitett megfontolds miatt tizenet-
kiildéskor kovetelmény, hogy egy L PDU csak egy helyen legyen eltdrolva. Ez a me-
moria alapesetben a vonatkozo hardveregység buffere. Masik megoldasként, ha szamara
bufferelés engedélyezett (konfiguraciofiiggd), a Canlf képes tarolni a PDU-t, amennyi-
ben azt kiildéskor a CAN Driver modul elutasitotta (A CanWrite() CAN_BUSY -val tér
vissza). Ha a Canlf bels6 bufferelése nincs engedélyezve, akkor a CAN mailbox foglalt-

saga esetén a kiildési folyamat elutasitasra kertil.
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A Canlf Transmit() figgvény nem csak akkor tér vissza E_OK értékkel, ha a
kiildés ténylegesen megtortént, hanem akkor is, amikor a Canlf modul sajat bufferében
(CanlfTxBuffer) eltarolta és a késébbiekben tervezi elkiildeni az adott L_PDU-t. Utobbi
esetben a tényleges kiildésr6l a garanciat a Canlf_TxConfirmation() callback fiiggvény

CAN Driver altal torténé meghivasa jelenti.

A CanlfTxBuffer-ben tarolt, kiildésre var6 PDU-k kozil felszabaduld hardver
er6forras esetén el6szor mindig a legnagyobb prioritasut kell elkiildeni, majd t6rolni a
bufferbdl. Az L_PDU-kat tartalmazo bufferekhez valo hozzaférést az adat konzisztencia
érdekében kritikus szakaszok hasznalataval kell védeni [7]. (A Canlf kiildési funkcidja-
val kapcsolatos kiegészitések a Fiiggelék F1, F2 és F4 fejezetében talalhatok.)

3.4.2.6 CAN Driver

A CAN Driver a megfeleld kontroller megfeleld bufferébe masolja az adatot, és vezérli
a kiildés folyamatat. A buszra keriilo adatkerettel a kiildés folyamata a kiild6 ECU sza-

mara befejezodik.

3.4.2.7 Megerosités

A sikeres kiildés nyugtazasara a Canlf_TxConfirmation(PduldType) callback fliggvény
szolgal. A CAN Driver kiildi a Canlf-nek, amely tovabbitja az azonositéhoz tartozo
PDU eredeti kiildojének. A CAN stack valamennyi rétegén keresztiil jut el a nyugtazas a
COM modulig. Ehhez minden réteg meghivja a folotte talalhato réteg TxConfirmation()
figgvényét.

3.4.3 Adatfogadas

3.4.3.1 CAN Driver

Az adatfogadas folyamata meglehetdsen hasonlit a kiildéshez, a kommunikaciés modu-
lok gyakorlatilag a kiildés leirdsanal bemutatott feladataik inverz miiveleteit végzik el.
A legfigyelemreméltobb talan a Canlf modul szerepkore, igy annak részletes bemutata-

sa indokolt.

A CAN halézaton keresztiil az ECU-ba beérkez6 tizenetek hardverfiiggd tulaj-
donsagokat mutatnak, a CAN Driver és a Canlf egyiittmiikodése teszi ket a fols6bb
rétegek szdmara hardvertdl fliggetleniil elérhetévé. A megfelelé formatumra hozés, a

normalizalas alapvetéen a CAN Driver feladata. Amennyiben sziikséges (ezt az adott

35



kontroller altal hasznalt adatszerkezet szabja meg), a beérkez6 adatot a CAN Driver el-
tarolja sajat atmeneti tarolojaban. A Canlf modul a szdmara eljuttatott, fogadott adatr6l
mar nem latja, hogy a CAN Driver bufferébdl vagy egyenesen a hardvertdl érkezik felé.
A lényeg, hogy a Canlf RxIndication() fliggvény meghivasakor normalizalt L _PDU-t
var [8].

3.4.3.2 CAN Interface
A Canlf_RxIndication(HRH, CAN ID, DLC, DATA*) callback fiiggvény jelzi a CanIf

modul szamara egy 0j adatcsomag érkezését. A fliggvény bemeneti paraméterei azono-
sitok (HRH, CAN ID), az adat hosszusagot jel616 DLC és az adatot tartalmazo bufferre
mutazo pointer (Id. a Fiiggelék F3 és F5 fejezetében).

Az adatok konzisztencidjanak biztositasa érdekében a CAN hardver egység
mindaddig zarva marad, amig a Canlf RxIndication() fliggvény vissza nem tér. Ameny-
nyiben az adatok atmeneti tarolasa sziikséges (normalizacid céljabol), a hardver csak
addig lesz zarva, amig a masolas az atmeneti bufferbe meg nem torténik, ez utdn készen

all ujabb PDU fogadésara.

Szoftveres sziirés, DLC ellendrzés

A hardveren keresztiil sikeresen fogadott PDU-k nem mindegyike keriil feldolgozasra,
hiszen koztiik akadhatnak olyanok, amelyek nincsenek definialva egy adott ECU konfi-
guraciojaban. A szoftveres sziirés eredményeképpen a HRH és CAN ID paraméterekbdl

jutunk el az L_PDU-khoz.

Ha a Canlf megtalalja a Canlf RxIndication() fliggvényben paraméterként ka-
pott azonositdt az adott L_PDU HRH-jahoz a konfiguracio soran hozzarendelt CAN ID-
k kozott, akkor az L_PDU elfogadasra keriil. Az erre szolgald keresési algoritmus imp-
lementaciofiiggs. Ezutan torténik meg az adathosszusag (DLC) ellendrzése, amennyi-

ben a funkcio engedélyezve van [7].

A Canlf miutan el6készitette a PDU-t (szoftveres sziirés, DLC ellendrzés), tovabbkiildi

azt, a folsébb réteg RxIndication() fliggvényének meghivasa altal:

CanTp_RxIndication(PduldType, PdulnfoType*)
PduR_CanIf RxIndication(PduIdType, PdulnfoType*)
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3.4.3.3 COM

A PDU Router modulba az informacié tehat kdzvetleniil, vagy a CanTp kozbeiktatdsa-
val jut el. Ez utobbi akkor sziikséges, amikor tobb keretben érkezik egy nagyobb, Gssze-
tartoz6 adategység, igy annak kontrollalt ujraegyesitése sziikséges. A PduR a
Com_RxIndication(PduldType, PdulnfoType*) callback hivasaval adja & a COM mo-
dulnak a hozzaférést a fogadott adat bufferéhez. A COM modul sajat bufferébe masolja
az adatot, majd sajat iitemezése szerint signal, vagy signal-csoport formajaban tovabbit-

ja az RTE-n keresztiil az alkalmazasi réteg felé.
Com_ReceiveSignal() vagy Com_ReceiveSignalGroup()

Ezzel az adatfogadds BSW réteget érintd része befejezddik. Az adat a cél komponens

megfelel6 portjan keresztiil jut el rendeltetési helyére.
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4 A CAN Transport Layer modul tervezésének bemutatasa

4.1 Bevezetés

Ha egyetlen mondatban kellene megfogalmazni a PduR és Canlf kozott elhelyezkedd
CanTp feladatat, akkor a 8 bajtnal hosszabb PDU-k szegmentalasat és a masik oldalon
torténd Gjraegyesitését emlitenénk. A PDU Router szerepe a protokollvalasztas mellett
annak eldontésére is kiterjed, hogy adott I_PDU kiildésekor sziikséges-e a CanTp modul
hasznalata. A CAN Interface (Canlf) fizikai megvaldsitasuktol és elhelyezkedésiiktol
fiiggetleniil elérhetdve teszi a CAN hardver eszkozoket és a CAN buszt. Fogadaskor az
N_PDU azonosit6 alapjan dont a PduR-nek torténé kdzvetlen kiildésrél, vagy ellenkezd

esetben a CanTp kozbeiktatasarol.

Az AUTOSAR szoftverarchitekturaban betoltott szerepe szerint a kovetkezd szolgalta-
tasok kothetok a CAN Transport Layerhez ([10]):

e kiildéskor az adat részekre bontasa, szegmentalasa
o fogadaskor az adatelemek egyesitése

e az adataramlas iranyitasa

e szegmentalaskor keletkezd hibak detektalasa

e folyamatban I€vo kiildési vagy fogadasi folyamat felfiiggesztése, visszavonasa

Az AUTOSAR szabvany létrehozasakor torekedtek arra, hogy az egyes BSW modulok
specifikacioi mar meglévd szabvanyok kovetelményrendszerét is felhasznalva késziilje-
nek el. Ennek megfeleléen a CAN Transport Layer alapjaul az ISO 15765 nemzetkozi
szabvany szolgal (Id. 4.1.1 fejezet).

Az ISO szabvany rovid ismertetése utdn a modul altalam megvalositott imple-
mentéacidjanak bemutatdsa kovetkezik. A leirds tehat nem feltétleniil a szabvany logikai
felépitését koveti, hanem a modul funkcionalis egységeinek belsé mitkddése szerint tar-

gyalja az alapvet6 tevékenységeket.

38



4.1.1 Az I1SO 15765-2 szabvany

4.1.1.1 A szabvany felépitése

A szabvanyt azért hoztak 1étre, hogy a CAN protokoll alapjan miik6dé diagnosztikai
rendszerekre vonatkozo kovetelményeket Osszefoglaljak (Road vehicles — Diagnostic
communication over Controller Area Network (DoCAN)). Emellett természetesen min-
den olyan CAN-alapu rendszerre vonatkozhat, amelyben sziikséges a transport layer

protokoll hasznalata. A szabvany négy nagy részbdl all:

1. General information and use case definition (Alapveté informacié és felhaszna-

lasi tertiletek)
2. Transport protocol and network layer services (OSI rétegek leirasa)

3. Implementation of unified diagnostic services (UDS on CAN) (Egységesitett di-

agnosztikai szolgaltatasok megvalositasa CAN-en keresztiil)

4. Requirements for emissions-related systems (Karosanyag kibocsatassal kapcso-

latos kovetelmények)

A CAN Transport Layer kapcsan felmeriilé kérdéseket a 2. rész tisztazza [11]. A Net-
work Layer alapvetden két fajta szolgdltatast nyajt a f6lsébb rétegek szamara: a kom-
munikacios szolgaltatasokat és a protokoll paramétereinek beallitasara vonatkozo
szolgaltatasokat. A belsd miikodéséhez kothetd 1O tevékenységek az iizenetek szegmen-
talasa, a folyamvezérléssel tamogatott adatkiildés, és a fogadott adatkeretek Gjracgyesi-
tése. Uzenetek kiildésekor a keretformatumnal nagyobb méretii adatblokkok részekre
osztva, tobb keret formajaban jutnak at a CAN haldézaton. Fogadaskor az érkezé

framekbdl allithat6 6ssze egy szintén nagyobb méretii adatcsomag.
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KULDES FOGADAS KULDES FOGADAS

 »

FIRST FRAME (FF)

S

FLOW CONTROL (FC)

CONSECUTIVE FRAME (CF)

SINGLE FRAME (SF)
CONSECUTIVE FRAME (CF)

i

FLOW CONTROL (FC)

CONSECUTIVE FRAME (CF)

4.1. abra: szegmentalas nélkiili és szegmentalt kommunikacio

A kommunikécié soran felhaszndlt szegmentélasi €s 1d0zitési paraméterek egy része
allithato (BS, STmin), ehhez nyujt lekérdezési (read) és allitasi (set) fliggvényeket a
network layer. A transport layer protokoll funkcidi az lizenetek kiildése vagy fogadasa
(4095 adatbajt méretig) és a sikeresen vagy sikertelentil befejezett kommunikacié észle-

Iése, jelentése mas rétegek szamara.

41.1.2 N_PDU
A CanTp modulon beliil a kommunikaci6 alapegysége az N_PDU. Egy N_PDU harom
részre oszthato:
e N _AI: Address Information (cimzéssel kapcsolatos informacids mezd)
e N_PCI Protocol Control Information (a protokoll miikodéséhez sziikséges in-
formaciok)

e N DATA (maga az atkiildend6 adat)

4.1.1.3 Az adatkeretek tipusai

Az adat mennyiségétdl és a PDU funkci6jatol fiiggden megkiilonboztetiink SF (Single
Frame), FF (First Frame), CF (Consecutive Frame) és FC (Flow Controll) PDU-Kat.

A Single Frame — cimzési modtol fliggdéen — 6-7 adatbajtnal nem hosszabb {ize-
net. Az ezt meghalad6 adatmennyiség esetén tobb adatkeret formajaban torténik a kiil-
dés (multiple frame transmission). Ez utobbi esetben az elsé atkiildott frame (FF)
tartalmazza az adathosszisagot, és a kiildend6 tizenet els6 részletét, az ezt kovetd kere-

tekben (CF) pedig a tovabbi adatok atvitele torténik. A CF-ek szdmozva vannak. A fo-
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gadasi oldalon a szamok ellendrzésével €s eltérés esetén hibajelenéssel biztosithatd az

Osszetartozo adatelemek helyes sorrendben torténd atvitele és Gjracgyesitése.

Fogadaskor a befogadd buffer kapacitasa szerint vezérelhetd a taloldali kiildés
folyamata, lehet6ség van az adatfolyam iranyitasara (Flow Controll). A kiild6 figyelem-
be veszi a fogado bufferelési lehetdségeit és a FC-nak megfeleléen iitemezi a tovabbi

adatkeretek kiildését.

4.1.1.4 PDU-kitéltés (padding)

Egy N_PDU maximalis mérete 8 bajt. Amennyiben ennél kevesebb tényleges informa-
ciot hordozo bajtot tartalmaz, a PDU lehet rovidebb is, de konfiguraciotol fliggben a
hasznos informacié ki is egésziilhet un. paddingbajtokkal. Ez esetben minden PDU 8

bajt hosszusagu lesz.

4.1.1.5 Cimzés

A CAN Transport Layer altal alkalmazott cimzési modok:
e normal
e Kkiterjesztett (extended)
e vegyes (mixed)

A cimzéssel kapcsolatos informéciok a CAN frame N Al mezdjében talalhatok. Normal
cimzés esetén a teljes cimzéshez elegendd a mezé maximalisan 29 bites mérete. A ma-
sik két cimzési mod esetén az adatmezo elsé bajtja is hordoz cimzéssel kapcsolatos in-
formaciokat: ez a teriilet kiterjesztett cimzési mod esetén az N TA (Target Address),

mig vegyes cimzés esetén az N AE (Address Extension) értékét veszi fel.

4.1.1.6 Az N_PCI mezé

Az alabbi tablazat foglalja 6ssze az egyes frametipusokra jellemz6é N_PCI mezdket.
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N_PCI byte-ok
N_PDU tipus byte #1

byte #2 byte #3

7-4. bit 3-0. bit

Single Frame (SF) tipus: 0 SF_DL

First Frame (FF) tipus: 1 FF_DL
Consecutive Frame (CF) | tipus: 2 SN

Flow Control (FC) tipus: 3 FS BS STmin

4.2. abra: PCI mezok az egyes kerettipusok esetén

Az els6 bajt fols6é 4 bitje minden esetben a keret tipusat jelzi (SF 0, FF 1, CF 2, FC 3).
A SF egyetlen bajtbol 4116 PCI mezdje a tipust jelzd folsé 4 bitbdl és a Single Frame
adathosszat jelzo, az als6 4 biten elhelyezked6 SF_DL (Single Frame Data Length)
kodbol all. Az SF_DL értékkészlete 1-7. A FF-hez 2 bajtos PCI mez6 tartozik. Az elsé
bajtbol az als6 4 bit és a teljes masodik bajt hordozza a FF_DL (First Frame Data
Length) informaciot, melynek értéke 0x7 és OXFFF kozott valtozik. Ez az érték jelenti
az adott kommunikacios folyamat adatbajtjainak teljes hosszat (FF és az azt koveté CF-
k). A CF egyetlen PCI bajtjanak also 4 bitje az SN (sequence number) értéket tartalmaz-
za. Ennek segitségével ellenbrizhet6, hogy az egymast koveté CF-k megfeleld sorrend-
ben érkeztek-e: az SN mez6 a kiild6 oldalon tulajdonképpen a kikiildott CF-k
sorszamozasara szolgal. A fogadd oldal ellendrzi, hogy mindig a soron kdvetkezdé CF
érkezik-e, és eltérés esetén hibat jelez. (Az SN érték 15 utan talcsordul, és 0-val Gjra-
kezdédik a sorszamozas.) A FC PDU adatmez6ét nem tartalmaz, csak 3 bajt PCI-t. Az
els6 bajt alsé 4 bitje az FS (Flow Status) érték, amely az FC tipusat jelzi. A masodik és
harmadik bajton a BS (Block Size) és Stmin (minimal Separation Time) értékek talalha-
tok.

Az FS lehetséges harom értéke:
e 0: CTS (ContinueToSend) — a veviegység készen all tovabbi keretek fogadasara

e 1: WAIT — a vevo a kiildés atmeneti sziineteltetését kéri, mivel nem all rendel-

kezésére megfeleld bufferkapacitas
e 2: OVFLW (OverFlow) — ttlcsordulas jelzése

Az FS mez6 mas értéket nem vehet fel.
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A BS érték a kiildé szamara jelzi, hogy a vevé oldal — bufferkapacitasanak fiigg-
vényében — mekkora egységekben képes fogadni az érkezd adatkereteket. Egy blokk
egy vagy tobb keretbdl allhat. A BS érték az egy blokkba tartozo keretek szamat jeloli.
A kiild6 folyamatosan, FC nélkiil ennyi adatkeretet kiild el, majd var, amig a vevo tjabb
CTS FC-t nem kiild szdmara. Specialis esetként, ha a vevo képes az dsszes adat azonna-
li tarolasara, a kiildé fél blokkokra bontas nélkiil, a kereteket folyamatosan kiildheti.
(Ezt jelzi a BS 0-as értéke.) Az STmin (Separation Time minimum) a fogado egység
altal mért, két CF fogadasa kozotti iddintervallum. Ertéke 0x00 és 0x7F kozott ms-ban
értendd (0-127ms), mig a OXF1-0xF9 kozotti sav a 100 és 900 us kozotti értékeknek fe-

lel meg. Mas értékeket az STmin nem vehet fel.

A CanTp specifikacié definialja, hogy egy kommunikacios folyamat soran a BS
¢s STmin érték nem valtoztathato. (Kivétel ez alol az utolsé blokk mérete, amikor mar
nem feltétleniil all rendelkezésre annyi atkiildendé adat, hogy kit6ltson egy teljes blok-

kot.)

KULDES FOGADAS
FIRST FRAME (FF) —>
<
FLOW CONTROL (FC)
e ——
»
c — > @
E CONSECUTIVE FRAME (CF) w
e N
@ (7]
‘; Y
CONSECUTIVE FRAME (CF) 8
—
——— . m
CONSECUTIVE FRAME (CF)
= FLOW CONTROL (FC)
A
—_—
v CONSECUTIVE FRAME (CF) v

4.3. abra: a BS és STmin értékek

4.1.1.7 Konfiguracio

Az AUTOSAR modulok testreszabhatosaga, konfiguralhatosadga alapvetd implementa-

cids kovetelmény. A konfigurdcids paraméterek az ECU szoftverének kiilonbozo élet-
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szakaszaiban valtoztathatok. Ennek megfelelden 1éteznek forditasi id6 (compile time)
eldtt valtoztathatd, a leforditott allomanyok &sszeszerkesztése (link time) eldtt valtoztat-
hato és futasi idében valtoztathato (after build time) konfiguracios paraméterek. A kon-
figuracios osztaly (configuration class) egy adott paraméter esetén azt az idGszakot
hatarozza meg, amelyben az adott paraméter még valtoztathatdé (Pre-compile time, Link
time, Post-build time).

A sokszor meglehetésen nagy mennyiségli és bonyolult, egymasba agyazott
strukturakban elhelyezkedé paraméterek tarolasara hasznalt logikai egység a container.
A containerek tartalmazhatnak al- azaz un. subcontainereket, melyek akar tobbszoros
multiplicitassal is 1étrehozhatok. A C nyelvben irt modulok esetén a containerek prakti-
kusan struktirédknak feleltethet6k meg, ezek alcontainerei a struktura egyik adattagja-
ként definidlt, egy masik struktardra (az alcontainerre) mutatd pointeren keresztiil
érhetdk el. Amennyiben egy containerhez tobb azonos tipusu alcontainer tartozik (tehat
az alcontainer tObbszords multiplicitast), az eredeti containerbdl a subcontainerekre
mutatd pointerek tombjének megfeleld indexii tagjan keresztiil lesz elérheté egy adott
Subcontainer. A szabvany minden egyes modul specifikaciojaban kiilon fejezetet szentel
a konfiguracios paraméterek leirdsanak. Az egyes modulok miikodését, felépitését jol
jellemzi a hozzajuk tartozo konfiguracios struktara, ezért a miikodés bemutatasat ennek

ismertetésével kezdem.
4.2 A CAN Transport Layer modul konfiguracios struktiaraja

4.2.1 Konstans paraméterek

A forditasi id6ben mar rendelkezésre allo, egyszerii paramétercket preprocesszor direk-
tivak (#define-ok) segitségével konstansként definidlhatjuk. Ezek kozott az egész mo-
dulra jellemzé azonositok, flagek ¢és globdlis informacidt hordozd paraméterek

talalhatok meg:

e diagnosztikai célu azonositok, verzidszamok:
CANTP_MODULE_ID
CANTP_INSTANCE_ID
CANTP_VENDOR_ID
CANTP_SW_MINOR_VERSION
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CANTP_SW_MAJOR_VERSION
CANTP_SW_PATCH_VERSION

e cgyes funkciok feltételes forditasat allito flagek:
CANTP_DEV_ERROR_DETECT
CANTP_CHANGE_PARAMETER_API
CANTP_READ_PARAMETER_API

CANTP_VERSION_INFO_API

e a padding sordn hasznalt, az adatmezdt 8 bajtossa kiegészitd bajtok értékét rog-

zit6 konstans (CANTP_PADDING_BYTE)

A CAN Transport Layer modul egyszerre tobb kommunikacios kapcsolat menedzselé-
sére képes. A kommunikacié un. csatornakon (channel) keresztiil zajlik, amelyek csak a
CanTp modulon beliil elérhetd, virtualis kommunikacios kozeget jelentenek. Minden
egyes N_SDU statikusan kapcsolodik valamelyik ilyen csatornahoz és csakis egyetlen
csatornahoz. A csatorna tehat egy belsé tutvonalat testesit meg, amelyen az N_SDU kiil-

dése, vagy fogadésa zajlik. Egy csatorndhoz tobb N_SDU is kapcsolodhat.

Egy csatorna lehet FULL DUPLEX és HALF DUPLEX: elébbin egyszerre lehet-

séges fogadas €s adatkiildés, mig az utdbbin csak felvaltva.

A konstansként definialt konfiguracios paraméterek kozott kaphat még helyet a
kommunikacios csatornak szamat megado CANTP_CHANNEL_NO ¢és az egyes csator-
nakhoz kapcsoloddé N_SDU-k maximalis szamat megadd CANTP_MAXID paraméter.

4.2.2 A modul inicializalasa

A CanTp modul miikédéséhez inicializaci6d sziikséges. A konfiguracidos paraméterek
atadasa egy konfigurdcios struktirara mutatd pointeren keresztiil torténik az inicializald
fliggvény segitségével.

CanTp_Init(CanTp_ConfigType* CfgPtr)

4.2.3 A Kkonfiguracios tipus (CanTp_ConfigType)

A konfiguracios struktura tipusdefiniciojat a modul készitdje hozza 1étre a szabvanyban

leirtak alapjan, kiegészitve az egyéni implementacids dontései kovetkezményeiként

sziikségessé valo paraméterekkel. A rendszer konfigurdlasakor a konfigurator generalja
45



a struktura egy példanyat, amelyre a CfgPtr pointerrel mutat. Ezt a pointert bocsatja a
modul rendelkezésére az ECU State Manager (EcuM) altal meghivott CanTp_Init()
fliggvény.

A konfiguracios struktura tartalmazza az egyes csatornakhoz rendelt strukturdkra muta-

to pointerek tombjét, valamint a CanTp main figgvényének periddusidejét:

typedef struct

{
float32 CanTpMainFunctionPeriod;

CanTp_ChannelType* CanTp_Channel[ CANTP_CHANNEL_NO];
} CanTp_ConfigType;

A csatorndkhoz rendelt, fogadott ¢és kiildott N SDU-k paramétereit a
CanTp_TxNSduType és CanTp_RxNSduType tipust konténerek tartalmazzak, minden
egyes N_SDU-ra kiilon-kiilon. A CanTp_ ChannelType az N _SDU-k konfiguracios
struktaraira mutatd pointerek tombjeit tartalmazza, valamint az adott csatorna Tx és
RXNSDU-inak szamat meghatarozé CanTp_TxNSduLength és CanTp_RxNSduLength
paramétereket. Emellett definidlja az adott csatorna kommunikacios modjat is (HALF

vagy FULL DUPLEX) a CanTpChannelMode paraméter segitségével.

typedef struct

{
CanTpChannelModeType CanTpChannelMode;
uint8 CanTp_TxNSdulLength;
uint8 CanTp_RxNSdulength;
CanTp_TxNSduType* CanTp_TxNsdu[ CANTP_MAXID];
CanTp_RxNSduType* CanTp_RxNsdu[ CANTP_MAXID];

} CanTp_ChannelType;

A TxNSduType a kiildéskor, az RxNsduType a fogadas folyaman hasznalt legfontosabb

paramétereket tartalmazza az §sszes csatorna minden egyes definidlt N SDU-jahoz.

A legfontosabb TxNSdu paraméterek:

e azonositok (TXNSduld, TxNPduld, RxFcNPduld): az adott tizenet azonositoja a
f6lsdbb (NSdu), ¢és alsobb (NPdu) réteg irdnyaba, valamint az tlizenethez tartozo

FC azonositd

e iddzitéshez sziikséges paraméterek: CanTpNas, CanTpNbs, CanTpNcs (ld.
4.4.2)

e CanTpTxAddressingFormat: az adott N_SDU-nal alkalmazott cimzési mod
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e CanTpTxPaddingActivation: az adott N_SDU-nal alkalmaznak-e PDU-kitoltést
(ld. 4.1.1.4)

e cimzéshez kapcsolodo kiterjesztések (N_TA, N_AE)

A legfontosabb RxNSdu paraméterek:

e azonositok (RxNSduld, RxNPduld, TxFcNPduld) (az adott lizenet azonositdja a
folsdbb (NSdu), és alsobb (NPdu) réteg iranyaba, valamint az {izenethez tartozo

FC azonosit6)

e iddzitéshez sziikséges paraméterek: CanTpNar, CanTpNbr, CanTpNcr ¢és
CanTpRxWftMax (ld. 4.4.3)

e CanTpRxAddressingFormat: az adott N_SDU-nal alkalmazott cimzési mod
e CanTpRxPaddingActivation: az adott N_SDU-nal alkalmaznak-e PDU-kitoltést

Az egymasba agyazott konfiguracids strukturanak készonhetden, konnyen hozzaférhetd
barmilyen paraméter. Ha példaul az i-edik csatorna j-edik Rx N_SDU-janak cimzési

modjara van sziikségiink, az alabbi médon tudjuk lekérdezni:

CfgPtr-> CanTp_Channel[i]->CanTp_RxNsdu[j]-> CanTpRxAddressingFormat

4.3 A CanTp modul miikodése

4.3.1 A csatornak allapotanak kezelése

Az adatkiildés soran megvalosuld szegmentalas ¢és a fogadaskor torténd adat-
ujracgyesités folyamata a kordbban mar emlitett virtudlis csatorndkon torténik. A mi-
kodés soran a csatorndk aktualis kiildési és fogadasi aktivitdsat belsé allapotvaltozo-
tombok taroljak:

CanTpRxState[ CANTP_CHANNEL_NO]

CanTpTxState[CANTP_CHANNEL_NO]
Az allapotvaltozok a CANTP_RX_PROCESSING és CANTP_RX_WAIT valamint a
CANTP_TX_PROCESSING ¢s CANTP_TX_WAIT értéket vehetik fel, attol fiiggben,

hogy van-e aktiv kiildés, illetve fogadas az adott csatornan. Az azonos indexhez tartozo

Rx és Tx allapotok egy bizonyos csatornara vonatkoznak. HALF DUPLEX csatorna
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esetén a CanTpRxState és CanTpTxState allapotvaltozok koziil csak az egyik, mig
FULL DUPLEX csatornanal mindkett6 lehet PROCESSING éllapotu.

Inicializalaskor a modulhoz definialt 6sszes csatorna mind fogadasi, mind kiil-
dési allapota WAIT értéket vesz fel. Kiildés vagy fogadas esetén az aktudlis csatorna
PROCESSING allapottra valt, majd a kommunikacios folyamat végeztével ismét
WAIT értékkel jelzi, hogy felszabadult. A folyamat elinditasa elétt mindig vizsgalni
kell, hogy az adott csatorna szabad-e. (FULL DUPLEX esetben elég, ha az aktualis
iranyban szabad (pl. kiildés).) Az allapotvaltozok irasat és olvasasat kritikus szakaszok

alkalmazasaval védeni kell.

4.3.2 Adatfogadas

4.3.2.1 Bevezetés
Az adatfogadas teljes folyamatanak atlatasahoz sziikséges a szomszédos modulok egy-
egy fliggvényének megismerése, valamint a CanTp legfontosabb belsé szamlaloinak

definialasa.

e PduR_CanTpStartOfReception(id, TpSduLength, bufferSizePtr)

A fogadasi folyamat elején a PduR-en keresztiil torténé buffer-igénylésre szolgal. Az id
azonositoval rendelkez6 N SDU-knak TpSduLength méretli bufferre van sziikségiik.
Amennyiben a buffer rendelkezésre all, a fliggvény BUFREQ_OK értékkel tér vissza €s
a bufferSizePtr altal mutatott memoriateriiletre az elérheté bufferkapacitas értékét irja

bajtban.
e PduR_CanTpCopyRxData(id, infoptr, retry, bufferSizePtr)

Adatmasolasra szolgalo fliggvény. A PduR az id azonositoval rendelkezé N_SDU-knak
lefoglalt helyre masolja az infoptr struktaran keresztiil atadott adatot. A bufferSizePtr-en
keresztiil jelzi, hogy mekkora a rendelkezésre 4ll6 buffer a tovabbi masolasokhoz. (A

retry paramétert a CanTp modul nem hasznalja.)

e PduR_CanTpRxIndication(id, result)

A fliggvény segitségével értesithetd a folsdbb réteg a sikeres vagy sikertelen fogadasi

folyamatrol.
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Canlf_Transmit(id, infoptr)

A fuggvény az alsobb rétegek felé iranyuld adatkiildésért felelds. Az id azonositoju

N_PDU-kat az infoptr mutaton keresztiil teszi elérhetévé. Az adatfogadas soran a fligg-

vényre a Flow Controll framek kiildéséhez van sziikség.

oy ey

mentacids dontés eredményeképpen keriiltek bevezetésre:

CanTp_ActualRxPduld: egy adott csatornan aktualisan zajlo kommunikacio-

hoz tartoz6 azonosito.
CanTp_ActualBS: az adott folyamatra egyénileg szamolt blokkméret.

RDL (Remaining Data Length): a fogadasi folyamat elején a teljes adathossz
rendelkezésre all (SF_DL, FF_DL). A tovabbi fogadés soran a CanTp nyilvan-
tartja, hogy a teljes folyamatra vonatkoztatva mennyi a hatralevé feldolgozando
adatbajtok szama. Ennek aktudlis értékét jelzi a RDL.

BSC (Block Size Counter): A fogadas blokkokban torténik. Az aktualis blokk-
b6l hatralevé CF-ek szamat a BSC szolgaltatja. Ertéke minden érkezé CF utan
csokkentendd, 0 esetén 0j blokk kezdddik. Ekkor a BSC a CanTp_ActualBS ér-
tekkel frissiil.

SNC (Sequence Number Counter): A kiildé oldalon a CF-ek szamozasara
szolgalo SN értékeket a fogadd félnek ellendriznie kell. A SNC aktualis értéke

azt adja meg, hogy milyen szammal kellene érkeznie a soron kovetkez6 CF-nek.

49



4.3.2.2 CanTp_RxIndication (CanTpRxPduld, CanTpRxPduPtr)

d,InfoPtr

igen

nem igen

RX_PROCESSING RX_WAIT & TX_WAIT

RX_PROCESSIN

nem

SF vagy FF

.
>
CF -

4.4. abra: CanTp_RxIndication

A Canlf modultol  érkezd kommunikacio egyetlen interfésze a
CanTp_RxIndication(CanTpRxPduld, CanTpRxPduPtr) fiiggvény. Az ezen keresztiil
atadott N_PDU lehet SF, FF, CF, és FC. Az RxIndication fiiggvény mindezek fogadasat

kell, hogy tamogassa, igy meglehetésen szerteagazo tevékenység jellemzi.
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A CanTpRxPduld a feldolgozasra vard lizenet azonositoja, a CanTpRxPduPtr

paraméter a beérkezd adatot tartalmazo strukturdra mutatd pointer.

Az RxIndication fliggvény elsé lépésként megkeresi a konfiguracids struktirdban a be-

érkezett azonositot.
CfgPtr-> CanTp_Channel[i]->CanTp_RxNsdu[j]-> CanTpRxNPduld

Talalat esetén az indexeket (i és j) a CanTp eltarolja, és az adatfogadas folyamata soran
ezek segitségével nyeri ki a sziikséges egyéb paramétereket a konfiguracios struktara-
bol. Ha a fogadand¢é iizenetek azonositoi (Rx) kozott talalja meg, az adatfogadas agan,
amennyiben a beérkezd FC-k azonositoi kozt, a FC feldolgozas dgan halad tovabb a
figgvény. Ha az  azonositot nem  taldlja, hibajelzéssel  visszatér

(CANTP_E_INVALID_RX_ID).

Ha az iizenetfogadas 4gan haladunk tovabb, a kdvetkezd 1épés a PDU hosszanak
ellenérzése. Bekapcsolt PDU-kit6ltés (padding) mellett az adathosszusag fixen 8 bajt,
Kikapcsolt padding esetén a cimzési modnak (normal, extended vagy mixed) és a keret
tipusanak (SF vagy CF) megfelelden keriil ellenérzésre, hogy az érkezett PDU rendel-
kezik-e a minimalis adathosszusaggal. Ellenkez6 esetben a  hibajelzés
CANTP_E_INVALID_RX_LENGTH.

Ha tehat a konfiguracidban szereplé azonositoval van dolgunk, amelynek adat-
hossziisdga is az értelmezhetd tartomanyba esik, nincs mas dolgunk, mint eldonteni,

hogy az adott PDU-hoz tartoz6 csatornan lehetséges-e a kommunikacio.

FULL DUPLEX csatorna esetén, ha a csatorna fogadasi allapotat jelzo
CanTpRxState allapotvaltozo RX WAIT allapot, Gj kommunikacids folyamat kezd6d-
het (StartReception). Ha a beérkez6 PDU SF vagy FF, az CanTpRxNPduld lesz a csa-
torna aktualis azonositdja (CanTp_ActualRxPduld). HALF DUPLEX csatorna esetén
ehhez a CanTpTxState TX WAIT éallapota is sziikséges. Amennyiben a csatornan adat-
fogadas zajlik (RX PROCESSING) a kommunikéci6 csak akkor lehetséges, ha a fligg-
vény bemeneti CanTpRxXNPduld paramétere megegyezik a tarolt aktualis értékkel,
egyéb esetben a folyamat elutasitasra keriil. Egyez0ség esetén tehat lehetséges a kom-
munikécio: SF és FF esetén 1j folyamat kezdddik azonos azonositoval és az el6z6 eluta-
sitdsra keriil (StartReception). CF esetén folytatodik a mar zajlo adatfogadas

(ConsecutiveReception).
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4.3.2.3 StartReception

N4

Az adatfogadas eltéré modon zajlik SF és FF érkezésekor.

RDL=FF_DL

ényleges adatbajtok helye szamldlok allitasa E

ényleges adatbajtok helye

§ N\ bufferigénylés AN
BufiiznliEnls minimum FF + 1 db CF

K BUFREQ_E_NOT_O|

UFREQ_E_NOT_O

Y

SNC=1
RDL= RDL- SduLength

adatmasolas AN

BSC= CanTp_ActualBS

NTFRSLT
NTFRSLT_OK E_NOT_OK

Y Y

4.5. abra: fogadasi folyamat kezdete

Single Frame fogadas

SF érkezése esetén (ld. F6) a cimzési mod megallapitasa utan az érkezett PDU-boI ki-
nyerhetd az adathosszusag (SF_DL), valamint a f61s6bb rétegnek tovabbkiildendd hasz-
nos adat (SF_DataPtr). A cimzési mod annyiban érdekes szamunkra, hogy ennek
ismerete biztositja, hogy megtalaljuk a PCI mez6 elsé bajtjanak helyét. Ebb6]l mar be-
azonosithat6 az adatkeret tipusa, valamint a sziikséges hosszinformacié. Ez utan torténik
a buffer igénylése a folsdbb rétegtdl.

PduR_CanTpStartOfReception(CanTpRxNPduld, SF DL, bufferSizePtr)

Ha rendelkezésre all a kért buffer, a StartOfReception fiiggvény BUFREQ_OK-val tér

vissza. Ekkor megtorténhet az adatmasolas.
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PduR_CanTpCopyRxData(CanTpRxNPduId, SF_DataPtr, retry, bufferSizePtr)

Amennyiben ez sikeresen megtorténik, a PduR_CanTpRxIndication() fiiggvénnyel je-
lezziik a folsdbb rétegek felé hogy a fogadasi folyamat véget ért. (Sikeres fogadas ese-
tén NTFRSLT_OK, sikertelen fogadas esetén NTFRSLT_E_NOT_OK az eredmény.)

PduR_CanTpRxIndication(CanTpRxNPduId, NTFRSLT_OK)

First Frame fogadas

Tobb adatkeret kiildése esetén valtozik a helyzet (Id. F7): a bonyolultabb folyamat me-
nedzseléséhez FC framek kiildése is sziikségessé valik, hogy a kiildd tudja, mikor és

mennyi keretet kiildhet szamunkra.

A cimzési méd megallapitdsa utan kinyert FF DL érték a teljes szegmentalt
iizenet hosszat jelzi, ezért a FF-t kdvetd CF framek fogadasakor is sziikség van ra. A

FF_DL értéket tehat eltaroljuk az RDL szamlaloban.
PduR_CanTpStartOfReception(CanTpRxNPduld, FF_DL, bufferSizePtr)

Amennyiben a StartOfReception() fiiggvény BUFREQ_OK-val tér vissza, nem Iényeges
szamunkra, hogy a bufferSizePtr altal mutatott, a rendelkezésre all6 bufferkapacitast
jelzé érték megegyezzen FF DL-el. Minimalis kovetelményként els6 korben a FF-hez
tartozo adatbdjtokat és még egy CF adatbajtjait kell tudnia eltdrolni a folsébb réteg
bufferének. Amennyiben legalabb ekkora méretii buffer rendelkezésre all, megkezddd-

het az adatméasolas.
PduR_CanTpCopyRxData(CanTpRxNPduld, FF_DataPtr, retry, bufferSizePtr)

Ez utan torténik a fogadast tdamogatd szamlalok beallitasa. Az RDL szamlalot csokkent-
Jjiik a mar tovabbkiildott adat hosszaval (RDL = RDL - FF_DataPtr->SdulLength).
Az SNC-t elinditjuk, a kovetkezd CF-t mar az 1-es SN értékkel varjuk majd.

A blokkmeéret szamitasa a FC framek kiildése miatt fontos. A FF fogadasa utan
még rendelkezésre all6 bufferkapacitas, a még elkiildésre var6 adatmennyiség és az
adott cimzési mod altal befolyasolt CF adathosszisag (normal esetben 7, Kiterjesztett és
vegyes cimzésnél 6 bajt) hatarozza meg. A kiszamolt blokkméretet (CanTp_ActualBS)

adjuk értékiil a BSC szamlalonak.

A CanTp CTS Flow Controll kiildésével jelez az alsobb rétegeknek hogy készen

all a tovabbi adatfogadasra.
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4.3.2.4 Consecutive Reception

hibas -

A blokk utolsé CF-e B' RDL kicsi B'

egfelel6

RDL=RDL-8

'NTFRSLT_OK

PduR_CanTpCopyRxData B'
NULLPtr-rel

4.6. abra: az adatfogadas folyamatanak folytatasa

CF fogadasakor az elsé 1épés mindig az SN-érték ellendrzése. Amennyiben a CanTp
eltérést tapasztal a vart (SNC altal szamitott) és tényleges (A CF PCI mez4jébdl kiol-
vashat6) SN kozott, hibat jelez (NTFRSLT_E_WRONG_SN).

Ha az SN érték megfelelonek bizonyult, harom 4gon folytatddhat a CF feldolgozésa:
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1. Normal esetben az adatok fogadéasara szolgdld buffer nincs megtelve, és az aktudlis
CF nem az utolso a fogadas soran (RDL mutatja). A BSC 0-t61 eltérd értéke jelzi, hogy
az aktualis blokkbdl még van hatra fogadando6 CF.

PduR_CanTpCopyRxData(CanTpRxNPduId, CF_DataPtr, retry, bufferSizePtr)

A CF adatbdjtjainak masolasa utan a szamlalok allitasa kovetkezik:
e a megmaradt adathosszsag csokkentése
e (RDL =RDL — CF_DataPtr->SduLength)
e a blokkbol hatralevé CF-k szamanak aktualizalasa (BSC--)

e az SN szamlalo frissitése (SNC++), illetve az SN=15 értéknél a tulcsordulas

biztositasa (SNC++ helyett SNC=0)

2. Ha egy blokk utols6 CF PDU-ja érkezik, a normal esetnél leirtak elvégzése utan min-
denképpen meg kell vizsgalni a buffer kapacitasdt (bufferSizePtr). Annak megfeleléen,
hogy a rendelkezésre all6 memoria elegendd-e még egy tovabbi teljes blokk fogadasara,

vagy nem, a FC framet CTS vagy WAIT értékkel kell elkiildeni.

Ha a buffer megtelt, tovabbi buffer igénylése sziikséges a fols6 rétegtdl. Ez esetben egy
Waitflaget billentiink be, az adott csatornara vonatkozoan, igy a CanTp_ RxIndication()

fliggvény visszatérhet, a tovabbi teendoket a CanTp modul main fiiggvénye végzi el.
PduR_CanTpCopyRxData(CanTp_ActualRxPduld, NULLPtr, retry, bufferSizePtr)

A PduR_CanTpCopyRxData specialis felhasznalasa bufferigénylésre szolgal (a szoka-
sos adatstruktara helyett NULL-pointer a masodik paraméter). A main fliggvény addig
hivogatja igy a fliggvényt, amig sikeriil egy, a kovetkezé blokk méretének megfeleld
buffer foglaldsa. Ez id6 alatt a fogado félnek WAIT FC-k kiildésével jelzi, hogy még
nem all készen a fogadasra. Amikor végiil elérhet6 a kivant buffer, a main fliggvény tor-

li a Waitflaget és CTS Flow Controll framet kiild az als6 rétegnek.

3. Ha az aktualis CF az utols6 a teljes folyamatban (RDL ¢értéke alapjan), a
PduR_CanTpCopyRxData() fiiggvény sikeres meghivasa utan jelezni kell a fols6bb ré-
tegek felé, hogy a folyamat véget ért.

PduR_CanTpRxIndication(CanTpRxSduld, NTFRSLT_OK)
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4.3.2.5 FC kiildés

A FC framek kiildése a Canlf_Transmit() fiiggvénnyel valosul meg. Az adatkiildés
résznél leirtakhoz hasonléan torténik a PDU bajtjainak 0sszeallitasa, strukturaba rende-

zése és elkiildése.

4.3.3 Adatkiildés

4.3.3.1 Bevezetés

Kiildés soran a kovetkez6 mas modulokhoz tartoz6 fliggvények keriilnek felhasznalasra:
e PduR_CanTpCopyTxData(id, infoptr, retry, bufferSizePtr)

Az id azonositoju, kiildeni kivant N_SDU-t masolja a CanTp altal atadott infoptr struk-

taraba.
e Canlf_Transmit(id, infoptr)

A Canlf modul felé torténd kiildéshez hasznalt fliggvény.
e PduR_CanTpTxConfirmation(id, result)

Az id azonositoval elkiildott N SDU sikeres (NTFRSLT_OK) vagy sikertelen
(NTFRSLT_E_NOT_OK) kiildésérél szolo visszajelzés a PduR-en keresztiil a folsébb
rétegek felé.

Az adatfogadasnal bevezetett valtozok és szamlalok megfeleldje a kiildéskor is sziiksé-
ges: CanTp_ActualTxPduld, CanTp_ActualBS, RDL (Remaining Data Length),
BSC (Block Size Counter), SNC (Sequence Number Counter).

A kiildés ¢és fogadds kozotti f0 kiilonbség az, hogy szemben a
CanTp_RxIndication() fiiggvénnyel, amelyet az alsobb réteg egy fogadasi folyamat so-
ran minden egyes PDU-nal meghiv, a kiildés esetében a CanTp Transmit() fliggvény
csak elinditja a folyamatot. A tovabbiakban a kiildés folyamat4ért a modul main fligg-
vénye a felelés. A CanTp_MainFunction() lefutasakor egy for ciklus segitségével meg-
vizsgalja a CanTpTxState[ CANTP_CHANNEL_NO] tomb allapotat minden egyes
csatornara. Ha barmelyik csatorna CANTP_TX PROCESSING allapott, meghivodik a
TX taszkok menedzseléséért felelés CanTp_MainTransmit() fliggvény.
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4.3.3.2 CanTp_Transmit(CanTpTxSduld, CanTpTxInfoPtr)

Amennyiben a kiildés soran sziikséges a szegmentalas, a PduR a CanTp modul felé iré-
nyitja az I PDU-kat. A szegmentalas folyamata a CanTp_Transmit() fliggvény meghi-
vasaval indul (Id. F8).

d,InfoPtr->SduLength

TX_WAIT & RX_WAIT

TX_WAIT

Main fuiggvény vizs él'all' RDL=SduLength
ggveny vizsgal TX_PROCESSING

4.7. abra: CanTp_Transmit()

A beérkez6 CanTpTxInfoPtr struktarabol csak a teljes kiildendé adat hosszat jel616
adathosszusag paraméter (SduLength) keriil feldolgozasra. A fliggvény a beérkezd
CanTpTxSduld azonositot megkeresi a konfiguracios struktiraban, majd megvizsgalja a
hozz4 tartoz6 csatorna foglaltsagi allapotat. Amennyiben az adott csatornan lehetséges
uj adatkiildés inditasa, a CanTpTxState allapotvaltozot CANTP_TX_PROCESSING al-
lapottra valtoztatja, az adott azonositot rogziti az ActualTxPduld valtozoban és elmenti
a CanTpTxInfoPtr->SduLength adathosszsag értéket a RDL szamlaloba. Innentdl
kezdve szerepel a modul nyilvantartasdban, hogy az adott csatornan kiildés zajlik, vala-

mint elérhet6 a szegmentalasra varo iizenet azonositoja, és hossza.
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4.3.3.3 CanTp_MainTransmit

A CanTp MainTransmit fliggvény nem szerepel a szabvanyban. Létrehozasa imple-
mentacids dontés, amely lehetové teszi a kiildéssel kapcsolatos tevékenységek jol elkii-
16nitheté funkcionalis egységbe vald foglalasat. A fiiggvény a CanTp MainFunction()
CanTp_index ciklusvaltozojat hasznalja a konfiguracios struktura és mas felhasznalt
allapotvaltozo- vagy szamlalotombok indexeléséhez. Igy éri el az aktualisan feldolgo-

zott csatornan zajlé kiildés menedzseléséhez sziikséges 0sszes sziikséges informaciot.

CanTp_MainFunction()
ciklikusan megvizsgalja

a csatornak allapotat

tart (TX_PROCESSING)

CanTp_index, ActualTxPduld

tényleges adatbyte-ok helye

? Initial
BUFREQ_OK

BUFREQ_OK

RDL!=0 & BSC!=0

4.8. abra: a kiildési folyamatok allapotgépe

Amikor a main fiiggvény meghivja a CanTp MainTransmit() fliggvényt, csak a konfi-
guracidés struktura csatorndkat tartalmazé tombjének indexeléséhez sziikséges
CanTp_index 4all rendelkezésre. A CanTp TxNsdu containerek tombjének indexe

(TxNsdu_index) a korabban mentett ActualTxPduld keresésével allithato be.
CfgPtr->CanTp_Channel[CanTp_index]->CanTp_TxNsdu[TxNsdu_index]->

Ezzel elérhetové valik az Osszes sziikséges konfiguracios paraméter. Ezutan a

CanTp_MainTransmit() fiiggvény egy atmeneti bufferben Osszeallitja a kiildeni kivant
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N_PDU-t. Els6 1épésként a cimzési mod beazonositdsa utdn a PDU elsé adatbajtjaba

masolja a cimzési kiegészitéseket (N_TA, N_AE).

Mivel a kiildés teljes folyamata altalaban tobb main ciklusra is kiterjed, mindig
fontos tudni, hogy éppen hol tart, amikor a ciklikusan meghivasra keriild main fliggvény
atmenetileg felfliggeszti a folyamatot. Ennek megfelelden a legegyszeriibb és egyben
legszemléletesebb megoldasként allapotgépet hasznalunk a kiildési teendék menedzse-
lésére. Ha a folyamat barmelyik allapotban félbemarad (pl. varakozas megerdsitésre), a
main fliggvény kovetkezd lefutasakor ugyanabbdl az allapotbdl kell, hogy folytatodjon
a futas. Ehhez az allapotokat minden csatornara kiilon-kiilon el kell tarolni egy globalis

valtozo tombben (CanTp_Tx_StateVar[ CANTP_CHANNEL_NO]).
A CanTp_MainTransmit() allapotgépének allapotai és az allapotvaltas feltételei

CANTP_TX_START

Az allapot a kiildés folyamatanak kezdetekor, igy kizarolag SF és FF Gsszeallitasakor
hasznalatos. A PCI mezok kitoltése az els 1€pés, ehhez minden sziikséges informaciot a
RDL szamlalé hordoz. A még kiildésre vard adatok hossza szabja meg a keret tipusat. A
PCI mez6ben szereplé SF_DL vagy FF DL érték pontosan megegyezik az RDL aktua-
lis értékével (1d. 4.3.2.1).

A keret tipusatol és a cimzési modtol fiiggden a PduR_CanTpCopyTxData()
fliggvény segitségével az atmeneti buffer valamelyik részébe masoljuk a hasznos adatot.
(pl. SF esetén, ha az RDL=3 és a cimzés normal modban torténik, a CopyTxData-nak
atadott PdulnfoType tipust struktira SduDataPtr tagja az 4tmeneti buffer masodik he-
lyen allé bajtjanak cime, mig az SduLength paraméter az RDL aktalis értéke, azaz 3
lesz. FF esetében, ha a cimzés Kiterjesztett, a cimzési kiterjesztés és a 2 bajtos PCI mez6
miatt az SduDataPtr-nek atadott cim az atmeneti buffer 4. bajtjanak cime lesz, a hossz
értéket rogzité SduLength pedig az 5 értéket veszi fel, mivel ennyi marad a keret teljes 8

bajtos hosszabol.)

Ha az aktualis PDU First Frame, frissiteni kell a szamlalok értékét. Csokken a
masolandé adathossz (RDL) és nd a sorszamozésért felelos SNC értéke. SF esetében, ha
a padding engedélyezett az adott N PDU-hoz, az adattal fel nem toltott bajtok helyére a
konfiguracidban rogzitett paddingbajt kertiil.
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_BUFREQ E_NOT_OK
)

SF vagy FF esetén B'

FF - SNC++
RDL=RDL - SduLength

BUFREQ
E_NOT_OK

BUFREQ_OK BUFREQ_OK

4.9, abra: CANTP_TX_START

A PduR_CanTpCopyTxData() visszatérési értéke BufReq_ReturnType tipusu.
Amennyiben a fiiggvény BUFREQ_OK értékkel tér vissza, az allapotgép tovabblép a
CANTP_TX_COPY allapotra. Ezzel szemben a BUFREQ_E_NOT_OK visszatérési ér-
ték SF esetén a kiildési folyamat végét eredményezi. A sikertelen végrehajtasrol a
CanTp a PduR_CanTpTxConfirmation fiiggvénnyel értesiti a fols6bb réteget
(NTFRSLT_E_NOT_OK). FF kiildésekor a modul tjabb lehetdséget biztosit az adatma-
solasra, tehat az allapotgép egyszeriien a CANTP_TX_START aéllapotban marad. A
CanTp fejlett id6zitési rendszere (ld. 4.4) biztositja, hogy a modul hosszabb ideig ne
rekedhessen meg egy adott kiildési allapotban (foglalva ezzel az adott csatornat). Egy

bizonyos 1d6zit6 lejarta utan a kiildési folyamat elutasitdsra kertil.
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CANTP_TX_COPY

E_NOT_OK

4.10. dbra: CANTP_TX_COPY

A CANTP_TX_COPY allapotban torténik meg az aktualis N_PDU elkiildése a CAN
Interface modul szamara. Erre a célra szolgal a Canlf_Transmit(id, infoptr) fliggvény.
Az id azonositoval rendelkezé tizenet infoptr altal mutatott PdulnfoType struktaraja a
korabban Osszeallitott PDU-t tartalmaz6 atmeneti buffer kezdécimébél és teljes hossz-

bol all. A buffer tartalmazza az esetleges cimkiterjesztés mellett a PCI- és adatmez6t.

A fiiggvény E OK visszatérési értéke Iépteti az allapotgépet a
CANTP_TX_CONFIRMATION allapotba.
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CANTP_TX_CONFIRMATION

nem

CanTp_TxConfirmation()
-> CanTp_TxConfirmed

a kuldés sikeresen véget ért B'

CanTp_TxConfirmed torlése

4.11. abra: CANTP_TX_ CONFIRMATION

A sikeres kiildésrol sz616 visszaigazolast a Canlf a CanTp_TxConfirmation(id) callback
fliggvény meghivasaval jelzi a CanTp modulnak. Ezt a CanTp nem képes azonnal fel-
dolgozni, hiszen a kiildési folyamat a main lefutasahoz kotott. Ezért a TxConfirmation()
fliggvény bebillent egy, az adott csatornara vonatkozo, in. CanTp_TxConfirmed flaget,
amely a legkozelebbi main hivaskor keriil feldolgozasra. A flag vizsgalata és kezelése

torténik a CANTP_TX CONFIRMATION allapotban.

Ha az RDL értéke 0, akkor az utolsé adatcsomayg is kikiildésre kertilt, igy a meg-
erGsités egyben a teljes folyamat sikeres végét is jelenti. Ez esetben a CanTp meghivja a
PduR_CanTpTxConfirmation() figgvényt a NTFRSLT_OK értékkel.

Ha az RDL 0-16/ kiilonbozé értékii, akkor még sziikség van tovabbi adatszeg-
mensek kiildésére. Ehhez az 4llapotgép a CANTP_TX_CONTINUE allapotba 1ép,
amennyiben teljesiil a feltétel, mely szerint a BSC nem 0 értékii. Ellenkez6 esetben egy
blokk kiildése befejezddott, igy a tovabbi kiildéshez a fogadési oldalr6l szarmazo CTS

FC érkezése sziikséges.
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CANTP_TX_CONTINUE

Ebben az allapotban torténik a Consecutive Framek eléallitasa.

CF esetén %’

SNC++
> RDL=RDL-SduLength
BSC--

BUFREQ_OK

4.12. dbra: CANTP_TX_CONTINUE

CF kiildése esetén a PCI mez0 kitoltéséhez az SNC szamlalo aktualis értéke sziikséges.
Ezt kovetden — a SF és a FF esetéhez hasonloan — a PduR_CanTpCopyTxData() fiigg-
vény segitségével az adatbajtok az atmeneti buffer megfeleldé memoriateriiletére keriil-
nek. Ha az aktualis az utolso CF (ez az RDL érték alapjan megallapithato), meg kell
vizsgalni, hogy engedélyezett-e a padding, és amennyiben igen, az esetlegesen iiresen

marad6 bajtok helyét fel kell tolteni a paddingbajt értékével.

Ha nem az utolsé Consecutive Frame-mel van dolgunk, dllitani kell a szamlalok
értékét (RDL = RDL — SduLength, SNC++, BSC--). A CopyTxData E_OK visszatérési
értéke vezérli az allapotgépet a CANTP_TX_COPY allapotba.

Innentdl az allapotgép mitkddése a mar ismertetett allapotokat bejarva folytato-
dik.
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4.3.3.4 FC érkezése
A CanTp_RxIndication() fliggvény targyalasanal lattuk, hogy az N PDU-k egységesen
ezen az interfészen érkeznek a CanTp modulba. A SF-ek, FF-ek és CF-ek esetét mar

részletesen elemeztiik az adatfogadés folyamatanal, a FC érkezése az adatkiildéshez ko-

todik, igy most keritiink ra sort.

) CanTp_ActualBS=BS
igen CanTp_ActualSTmin=STmin

BSC=CanTp_ActualBS

v

BSC=CanTp_ActualBS

a kildés folytatédhat |>|

4.13. abra: FC fogadasa

A Flow Controll framek az adatkiildés folyamatat vezérlik. A CanTp_MainTransmit()
fiiggvény allapotgépe a CANTP_TX_CONFIRMATION allapotban vérja a FC-k érkezé-
sét, abban az esetben, ha a BSC szdmlalo értéke 0. Ez ugyanis egy blokk végét jelzi,
amely utan a tovabbi kiildéshez CTS FC frame fogadasa sziikséges. Az allapotgép
mindaddig a CANTP_TX CONFIRMATION 4allapotban marad, amig a BSC szamlalo
érteke 0. CTS FC érkezésekor a modul a BSC szamlalot az adott kiildési folyamatra
szamitott BS értékre allitja, igy megkezdddhet egy ujabb blokk kiildése
(CANTP_TX CONTINUE). A WAIT értékii FC (tovabbi) varakozasra utasitja a

CanTp modult, mivel a BSC értékét 0-n hagyja, nem modositja.
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Az els6 CTS érkezésekor a CanTp elmenti az adott csatornara a kapott BS és az
idozitéshez sziikséges STmin értékeket (CanTp_ActualBS, CanTp_ActualSTmin). Mi-
vel egy adott kiildési folyamat soran a BS és STmin nem valtozhat, a késébb érkezd
0sszes CTS feldolgozasa azzal kezdédik, hogy a CanTp ellendrzi, hogy a mindenkori
BS ¢és Stmin megegyezik-e a mentett értékekkel. Hiba esetén a kiildési folyamat elutasi-

tasra kerul.

4.3.4 A CanTp modul tovabbi szolgaltatasai

A CAN Transport Layer modul az eddig bemutatott szolgaltatasok tamogatasara rendel-

kezik még egy-két tovabbi, az eddigieknél 1ényegesen egyszerlibb fliiggvénnyel.
e CanTp_Shutdown(void)

A kikapcsolo fliggvény hatdsara az inicializalas elétti allapotba keriil a CanTp. Minden
folyamatban 1év6é kommunikécios folyamat elutasitasra keriil, az er6forrasok felszaba-

dulnak. A CanTp ujraélesztésére a CanTp_Init() fliggvény meghivasa szolgal.
e CanTp_CancelReceive(id), CanTp_CancelTransmit(id)

A fiiggvények az adott id-hoz tartozo, folyamatban 1évo kiildést vagy fogadast sziintetik

meg.
e CanTp_ChangeParameter(id, parameter, value)
e CanTp_ReadParameter(id, parameter, value)

Az id azonositoju N_SDU-hoz rendelt BS és STmin (parameter) konfiguraciés paramé-

terek kérdezhetdk le, illetve vdaltoztathatok mas értékiire (value).

A fliiggvények implementacidja fiigg a CANTP_CHANGE_PARAMETER_API ¢és
CANTP_READ_PARAMETER_API konfiguracidés paraméterektdl: kikapcsolt allapota

makrok esetén nem fordulnak bele a modul koédjaba.
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4.4 1dozi

tési kérdések

N_Br
N_Ar
N_Br
N_Ar
N_Cr

Kiildés Fogadas
N_As FF - \
N_Bs

/ | CTSFC
N _Cs
N_As CF |— —
- ——————————————— = ——
N _Cs
N_As CF - \
[ ettt
N_Bs
/ - | WAIT FC
| Tt -
N_Bs
/ | CTSFC
N_CSI
N_As CF —_ \
Y

4.14. abra: a CanTp idézitése

4.4.1 Az idozités alapja

A szegmentalas és ujraegyesités folyaman eléforduld kiilonbozd részfolyamatok megfe-
leld id6zitése fontos kdvetelménye az ISO 15765-2 szabvanynak. Mind kiildé, mind fo-
gado oldalon folyamatos az id6zités: ha egy mért id6tartomany lejar, rogton koveti azt
egy masik. Ez egyszerivé teszi az iddmérésre szolgald szamlalok kezelését. Az idozités
alapja a CanTp_MainFunction() periodusideje, amely konfiguracios paraméterként all
rendelkezésre (CanTpMainFunctionPeriod). Az Gsszes tobbi, a konfiguracioban a Tx és
Rx N_SDU-khoz rendelt iddzitési paraméter (N_As, N_Bs, N_Cs, N_Ar, N_Br, N_Cr)

a CanTpMainFunctionPeriod egész szamui tobbszorose.
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Minden csatornahoz 1étezik egy Rx és egy Tx szamlalo (CanTp_Receiver_TMR,
CanTp_Sender_TMR), amelyek aktiv fogadas vagy kiildés esetén folyamatosan futnak:
minden egyes main lefutasra értékiik eggyel csokken. Az egyes id6zitési paraméterek-
hez kothetd események bekovetkezésekor a szamlald a soron kdvetkezd iddzitési para-
métert kapja értékiil, majd ha idében bekdvetkezik a kdvetkezd esemény, akkor az
azutani paramétert €s igy tovabb. A szamlald normal miikodés esetén tehat soha nem
nullazodik, amig egy Rx vagy Tx taszk fut. Ha azonban barmely szamlalo 1-0 atmenetet
produkal (ezt a CanTp main fliggvénye észleli), az azt jelenti, hogy a CanTp egy ese-
mény bekodvetkeztére a konfiguracioban rogzitett, még toleralhato értéknél tobbet kény-
szeriilt varni. Ilyenkor az a CanTp id6zitési hibara hivatkozva (time-out) felfiiggeszti az
aktualis kiildési vagy fogaddsi folyamatot, ¢€s ezt jelenti a folsébb rétegeknek a

PduR_CanTpTxConfirmation() fliggvény segitségével.
4.4.2 Az idozitéshez kapcsolodo konfiguracios paraméterek

A kiildo oldalon:

e N As: a PDU elkiildésére szolgalo id6 a kiildés kezdetétdl az érkezésrdl szolo

megerdsitésig (TxConfirmation)

e N _Bs: a FC ¢lotti utols6 érkezett adatkeret megerdsitését6l (TxConfirmation) a

kovetkezd FC érkezésének jelzéséig eltelt ido
e N Cs: a CTS FC érkezésétol a kovetkez6é CF kiildéséig eltelt, vagy két CF kiil-

dése kozott eltelt ido

A fogado oldalon:
e N Ar: a fogado oldalon a FC atkiildésének ideje
e N_Br: egy adat fogadasa és a FC kikiildése kozotti, vagy két FC kiildése kozotti
id6
e N_Cr: a CTS FC kiildésétdl a kovetkezd CF érkezéséig eltelt id6

Hibds miikddés esetén, ha az 1d6zitdé lejar, a CanTp kiildésnél a
PduR_CanTpTxConfirmation(), fogadaskor a PduR_ CanTpRxIndication() fiiggvény
segitségével jelenti a timeout-jelenséget (NTFRSLT_E_TIMEQOUT_A,
NTFRSLT_E_TIMEOUT_BS, NTFRSLT_E_TIMEOUT_CR).

67



4.4.3 A WAIT framek maximalis szama

Bufferre valé varakozas esetén a fogado €l WAIT FC framek kiildésével kéri a masik
oldalt a kiildés atmeneti felfliggesztésére. A maximalisan kikiildhet6 WAIT-ek szama
korlatozott, nem 1épheti tul a konfiguracioban rogzitett CanTpRxWftMax értéket.
Amennyiben ez mégis megtorténik, a modul véget vet a fogadas folyatnanak és jelzi a

hiba okat a f6ls6bb rétegeknek.

PduR_CanTpRxIndication(id, NTFRSLT_E_WFT_OVRN)

4.5 Hibakezelés

A BSW modulok alapveté szolgaltatasai kozé tartozik a Development Error Tracer
(Det) segitségével torténd hibajelentés. A nem vart, rosszul idozitett, vagy hibas para-
méterek, fliggvényhivasok, allapotvaltasok kiszlirése megkonnyiti az ECU szoftverele-

meinek megfelelé modon torténd integralasat.
A CAN Transport Layer modulban a Det 4ltal jelzett hibak vonatkozhatnak:

e adott  fliggvény  hivasakor a  modul inicializalatlan  allapotara

(CANTP_E_UNINIT)

e Dbizonyos koriilmények kozott nem tamogatott miiveletre

(CANTP_E_OPER_NOT_SUPPORTED)
e hibas azonositora (CANTP_E_PARAM_ID)

e adott szolgéltatasnak NULL-pointerként atadott paraméterre

(CANTP_E_PARAM_POINTER)

Emellett  diagnosztizaljak a  kiildés (CANTP_E_TX COM) ¢s  fogadas
(CANTP_E_RX_COM) soran fellép6 id6tullépésbdl adodo hibakat, valamint a nem
megfelelé adathosszusaggal rendelkez6 adatkeretek érkezését
(CANTP_E_INVALID_RX_LENGTH).

A CAN Transport Layer modulban a Det szolgaltatasai egy makrd segitségével
Ki- és bekapcsolhatok.
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4.6 Eroforrasigény

Egy modul tervezésekor mindig felmeriil, hogy hogyan és milyen mértékben vagyunk
képesek futdsi idot vagy memoriat sporolni. A két torekvés altalaban egymas ellenében
hat. Az optimalizalas kérdése igen Osszetett, és a modulfejlesztés jelen fazisaban még
mérések sem tamasztjak ald az e téren elért eredményeket. A fejlesztés soran mégis ér-
demes feltérképezni, hogy milyen torekvések milyen iranyban befolyasoljadk a modul

er6forrasigényét.

Bizonyos kérdések a modul konfiguraciojakor, illetve az egyes modulok integ-
racidja kapcsan ddlnek el. A CanTp esetében az egyik legalapvetobb kérdés, hogy adott
N _PDU fogadasakor vagy N SDU kiildésekor sziikség van-e¢ a modul hasznélatara.
Amennyiben a rendszer adott konfiguracidja nem igényli az lizenetek szegmentalasat €s
ujracgyesitését, a CanTp akar egy trividlis megvalositassal is helyettesithetd. Ha mégis
hasznalatban van a CAN Transport Layer, az egyik legfontosabb, a futasi iddt jelentdsen
érint6 feladat az azonositok keresésének megoldasa. Ez szintén elég erdteljesen konfigu-
raciofiiggo.

Az alapprobléma az, hogy akér a folsObb, akar az alsobb rétegek feldl érkezik
kérés, mindig egy azonositot kap a CanTp, amelyhez aztan a tovabbi teend6k végrehaj-
tasahoz meg kell keresnie az adott azonositot tartalmazo csatornat. Ha extrémen fontos
a gyors futas, a konfiguraciokor kérhetjiikk egy olyan tdblazat 6sszeallitasat, amely va-
lamennyi azonositohoz eltarolja a csatorna szamat, igy mindig egyetlen 1épésbdl tudjuk,
hogy milyen indexet kell haszndlni a konfiguracios strukttra és a korabban bemutatott
globalis valtozokat tartalmazé tombok indexeléséhez. Ez a tablazat azonban extra me-
moriahelyet foglal. Ha memoriara optimalizalunk, kizérolag a konfiguracios struktira
felhasznalasaval, de adott esetben meglehetdsen hosszas linedris keresés soran is megta-

lalhatjuk a keresett indexet.

A fonti két esetben semmifajta rendszerezettséget nem feltételeztiink az egyes
csatorndkhoz rendelt azonositok kozott. Ha azonban az egyes csatornadkhoz valamilyen
szabalyos rendben vannak rendelve az azonositok, a keresési algoritmusok lecserélhe-
tok. Erre szélsdséges példa lehet az, amikor minden csatornahoz csak egyetlen azonosi-
t6 tartozik, és azok szorosan indexelve kovetik egymast: ez esetben maga az azonositd

szolgalhat az indexelésre. Kevésbé egyszerii eset, amikor az azonositok névekvo sor-
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rendben kovetik egymast, de tobb azonosito tartozik egy csatornahoz, de igy is gyor-

sabb keresési algoritmus alkalmazhato, mint a legegyszeri(ibb linearis keresés.

A futasi id6t szintén csokkentheti példaul, ha nem alkalmazunk a kommunikacié
soran PDU-kitoltést, igy lassi masolasi folyamatok sporolhatok meg. Osszegzésképpen
elmondhato, hogy egy mindenre felkészitett modulnal sokkal gyorsabban képes futni és
kisebb memoriaigényli is az a valtozat, amely valamilyen szempontbdl specialis konfi-
guraciora van tervezve. A kettd 6tvozhet6 is, preprocesszor direktivak segitségével fel-
tételesen fordithatova tehetd a kod egy-egy része: igy elkészithetd egy Osszetettebb és
egy egyszeriibb valtozat, amelyek koziil az adott konfiguracié donti el, hogy melyik val-

tozat forduljon le a modul integralasanal.

Esetemben, mivel az integracio csak késobb torténik meg, a lehetd legegysze-
riibb és mindenre felkészitett valtozat megirasat valasztottam, linearis kereséssel (Igy az
azonositok csatornahoz rendelésekor nem feltétel azok sorrendben torténd elhelyezése.).
Ha azonban birtokomba jut egy tipikus konfiguraciorol szold terv, reményeim szerint
sikeriil egy feltételesen fordithatd, gyorsabb futast eredményezd keresé€si algoritmus

implementélasa is.
4.7 A modul tesztelése

4.7.1 A tesztelés célja és a tesztkornyezet kialakitasa

Egy program tesztelésének legalapvet6bb célja azt bizonyitani, hogy az teljesiti a speci-
fikacioban foglalt kovetelményeket. Ez torténhet rendszer szinten (rendszertesztelés), az
egyes modulok dsszekapcsolasakor (integracios teszt) és egy-egy modulra vonatkoztat-
va (komponenstesztelés). Egy AUTOSAR BSW modul fejlesztése soran az elsé 1épés
természetesen az utdbbi: a modult mint 6ndlld egységet kell letesztelni. Ez eldszér nem
is feltétlen a megfelel6 miikodést bizonyitja, hanem biztositja, hogy a modul Aibas mi-

kodése észlelhetd legyen.

Azért fontos, hogy a modul ir6ja is végezzen legalabb alapvetd funkciokat érint6
tesztelést, mert ezaltal kiszlirhetové és maga a fejleszto altal rogton orvosolhatova val-
nak az ad6do — olykor banalis — hibak. Az AUTOSAR a BSW modulok korabbi verzid-
ihoz rendelkezésre bocsatott TTCN (Testing and Test Control Notation) nyelven irott

megfeleloségi (compliance) teszteket. Ez a fajta tesztelés azt vizsgalja, hogy az adott
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tesztelt modul mennyire tartja be a szabvany eldirasait. A teszteknek mind leirdsa, mind
implementacidja mindenki szamara ingyenesen elérhetd volt. Az AUTOSAR jelenleg
nem nyujt frissitéseket az emlitett tesztesetekhez, a jovében tobb modult érintd nagyobb
egységek (pl. a teljes CAN stack) tesztelését biztositd elfogadasi (acceptance) tesztek

kozreadasat tervezi.

A teszteléshez sziikséges kornyezet tartalmaz drivereket és stub-, azaz helyette-
Sitd fiiggvényeket. A driver, vagyis meghajtdé az a programrész, amely adott forgato-
konyv alapjan meghivja a tesztelendd modul egyes filiggvényeit. (Tehat maga a
teszteseteket leird kod.) A stub fliggvények a tesztelendd modullal kapcsolatban allo,
mas modulokhoz tartozé fliggvényeket helyettesitik. Egyszerti miikodéssel ruhdzzak fel
Oket, ezaltal biztositjak, hogy amikor a tesztelt modul meghivja valamelyik stubként
implementalt fliggvényt, kiszamithatd lesz az adott fiiggvényhivas eredménye, igy a

modul miikdodése a tesztelés soran kdnnyebben kdvethetdve valik.

4.7.2 A teszt hatékonysaganak mérészamai

Ahhoz, hogy egy modul teljes egészében le legyen tesztelve, minden egyes bemeneti
kombinaciora tesztelni kell mikodését. A kimeritd tesztelés irrealis iddigénye miatt
természetesen nem kivitelezhetd, célunk mégis, hogy jol behatarolhat6 id6 alatt, mégis
kell6 alapossaggal teszteljiik a modult. Ehhez az 6sszes relevans forgatokonyv alapjan

megvizsgaljuk a mikodést. Ek6zben a kod nagy része lefedettségbe keriil.

A kodlefedettség vizsgalata egy olyan elemz6 modszer, amely megvizsgalja,
hogy a szoftvernek mely részei lettek végrehajtva a teszt futtatasa soran. A kovetkezd

lefedettség-kategoriak a kod kiilonbdz6 hatékonysagi tesztelésének mérészamai [12].

e Utasitas lefedettség (Statement Coverage): a tesztelés soran kiprobalt futtathato

utasitasok szazaléka.

o Elagazas lefedettség (Branch Coverage): a tesztesetek altal meghivott elagaza-

sok szézalékos aranya.

e Dontési feltétel lefedettség (Decision Condition Coverage): a teszt futtatasakor
az Osszes feltétel eredmény és dontési eredmény meghivasanak szazalékos ara-
nya. (Feltétel eredmény alatt valamely feltétel igaz vagy hamis értékre torténd
kiértékelését, mig dontési eredmény alatt egy adott futtatasi dgat kivalasztdo don-
tés eredményét értjiik.)
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e Modositott dontési feltétel lefedettség (Modified Condition Decision Coverage):
annak mérészama, hogy a teszt végrehajtasa soran milyen aranyban keriilnek
meghivasra a dontési eredményeket fliggetleniil befolyasolod egyes feltételek le-

hetséges eredményei.
4.7.3 A CanTp modul tesztelése

4.7.3.1 Specialis tesztkornyezet kialakitasa

A CAN Transport Layer modul altalam végzett tesztelése alapvetden arra iranyult, hogy
a helyes miikddést bizonyitsam, illetve kisziirjem a kodban talalhato hibakat. Ehhez a
CUnit teszteszkozt hasznaltam, a lefedettség egyszeri vizsgalatahoz pedig a GCC
(GNU Compiler Collection) beépitett GCOV eszkdze volt segitségemre.

Tesztdriver

A

&
Q
2
&
N
&
<

Teszteredmények kiértékelése

fajlok kezelése
lefedettségvizsgalat

4.15. abra: a tesztkornyezet kialakitasa

A létrehozott tesztkdrnyezet tartalmazza a CUnit fiiggvénykonyvtarara tamaszkodo
tesztdrivert és az Gsszes, a CanTp altal meghivott — mas modulokhoz tartoz6 — fliggvény
degradalt miikodésii helyettesité (stub) valtozatat. A CUnit a teszteléshez C program-
nyelven irt, egyszerli egyenléségvizsgalatot (ASSERTION) megvalositd fliggvényeket
bocsat rendelkezésre. A miikddés vizsgalatdhoz segéd-buffereket alkalmaztam: kiildés-
kor a PduR felbl érkezd és a Canlf felé tdvozo PDU-kat eltarolva, és a bufferek tartal-
mat 0sszehasonlitva ellendrizhetd, hogy megfeleld modon tortént-e meg a szegmentalas.
Fogadaskor hasonloképpen lehet elemezni az ellenkez6 iranyu folyamat sikeres végre-
hajtasat. A stub fliggvények a segéd-buffereken dolgoznak, igy modellezik a CanTp f6-

16tt1 és alatti modulok mukddését.
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A konnyebben megvaldsithato tesztelés érdekében a tesztkornyezet egyszeri fajlkezeld

fiiggvényeket is tartalmaz:
void LoadFromFile(PduInfoType* pduin, const char * filename)

void SaveToFile(PduInfoType* pduout, const char * filename, boolean
frameformat)

boolean CheckWithFile(PduInfoType* pdutocheck, const char * filename)
A fajlbo] betolté (Load) fiiggvény a tesztelés folyamatanak elején feltolti a kiildéshez és
fogadashoz hasznalt segéd-buffereket (TxIn és RxIn). A fajlba ir6 (Save) fiiggvény a
teszt végeztével a CanTp kimeneti PDU-it tarold (TxOut €s RxOut) bufferek tartalmat
menti. Ez utobbinal beallithatd, hogy szegmentalt lizenetek esetén az adatkereteknek
megfeleléen tordelje a fajl sorait (a frameformat paraméter TRUE értéke esetén). A
harmadik fliggvény a kimeneti fajl ellenrzésére szolgal: a bemenet alapjan elvdrt Ki-

menetet veti 6ssze a tényleges kimenettel. Egyezdség esetén TRUE értékkel tér vissza.

4.7.3.2 A tesztelés bemutatasa egy példan Kkeresztiil

Nézziink egy egyszerl példat a szegmentalt adatkiildés tesztelésére!
LoadFromFile(&TxIn, "test CanTp4in.txt");
01-02-03-04-05-06-07-08-09-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-

A teszteset elején a driver a TxIn buffert felt6lti fajlbol kiolvasott értékekkel. (Az egy-

szeriiség kedvéért legyenek ezek most a 01 és 24 k6zotti pozitiv egész szamok.) A kiil-

dés a CanTp Transmit() fiiggvény meghivasaval kezdédik. Ez wutan a

CanTp_MainFunction() tobbszori meghivasaval és a megfeleld FC framek és megerési-

tések jol titemezett elkiildésével a kiildés folyamata megvaldsul:
CanTp_MainFunction();
CanTp_RxIndication(Id, &FlowControll);

CanTp_TxConfirmation(Id);

A driver természetesen nem hivhatja meg a stub fliggvényeket, azokat a hattérben a

CanTp hivja meg, belsé mitkodésének megfelelden:
PduR_CanTpCopyTxData()

CanIf_Transmit()
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A CopyTxData stub fiiggvény a TxIn buffer tartalmanak minden egyes meghivaskor
egy-egy ujabb részletét adja at a CanTp hivasara. A Canlf_Transmit stub a kapott PDU-
kat eltarolja a TxOut bufferben. A sikeres kiildés eredményét a teszteset végén a driver
a kimeneti fajlba irja:

SaveToFile(&TxOut, "test_CanTpdout.txt", TRUE);

10-18-01-02-03-04-05-06-
21-07-08-09-10-11-12-13-
22-14-15-16-17-18-19-20-
23-21-22-23-24-ff-ff-ff-

A kapott kimenetrdl 1atszik, hogy a szegmentalas sikeresen megtortént: a tesztkonfigu-
racidonak megfeleléen normal cimzéssel és aktiv paddinggel. Az elsé sor egy FF, amely
tartalmazza az 1 értékii tipusazonositot, a 0x18 (=24) értéki FF_DL kodot és az els6 hat
adatbajtot. A tovabbi sorok CF-eket tartalmaznak: 2-es tipusazonositoval, a sorszamuk-
nak megfeleld SN értékekkel (1, 2, 3) és 7-7 adatbajttal. Az utolso frame végén OXFF
értékti paddingbajtok talalhatok.

Mindekozben a driver természetesen megvizsgalja a kulcsfontossagi valtozok
vart és a teszt futtatdsa sordan adodo értékeit a CUnit 4altal biztositott
CU ASSERT EQUAL(tényleges érték, vart érték) fliggvény-makro segitségével. A
GCOV eszkoz utasitas- és elagazas lefedettséget mér. Minden egyes kodsorrol naploz-
za, hogy lefutott-e, vagy sem, és ha igen, akkor hanyszor. A hozza tartozé Eclipse-€s
plugin ennck megfeleléen a lefutott sorokat zolddel, a le nem futottakat pedig pirossal
szinezi, és kiilon oszlopban jelzi minden sorra a lefutasok szamat (4.16. abra). A modul
jelenlegi utasitas- ¢€s elagazas lefedettsége 90% koriili érték. Ez kell6 mennyiségii in-
formaciot nyajt a modul mikodésérél, de az integracio elétt mindenképpen sziikséges

lesz egy atfogobb, nagyobb lefedettséget biztositd tesztelés megvalositasa is.

A modul készitdje altal irt tesztek hatuliitéje a specifikacidban rogzitett kérdéses
pontok egyoldalu értelmezése. Sokkal nagyobb biztonsagot jelent, ha fiiggetlen teszte-
lést is végeznek a modulon. Amennyiben igy is megfelelonek bizonyul a miikodés, na-
gyobb a valosziniisége annak, hogy az implementacioban valoban az szerepel, amit az
AUTOSAR a specifikacio elkészitésekor rogziteni akart. Az atfogdobb tesztelés kapcsan
emellett mindenképpen sziikséges a modositott dontési feltétel lefedettség vizsgalata és

lehetdleg minél nagyobb lefedettség elérése.
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4.16. abra: a CanTp modul kodlefedettségének megjelenitése Eclipse-es gcov pluginnel
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5 A CAN State Manager modul tervezésének bemutatasa

A CAN State Manager (CanSM) feladata a COM Manager altal kért kommunikdcios
modok bedllitasa a halézatokon. A CanSM a kontrollereket és transceivereket a CAN
Interface modulon keresztiil éri el, és a hardver tizemmodokat érinté valtozasokrol is

azon keresztiil értesiil. A CanSM a halozatok kezelésére allapotgépeket valosit meg.

5.1 Allapottérképek megvalésitasi médjai

Osszetett allapottérképek megvaldsitdsa nem trivialis kérdés, az optimélis megoldas a
feladat jellegétol fiigg. A két legismertebb megoldas az egymasba agyazott switch-case
szerkezeteken (nested switch) illetve allapottablakon (state table) alapul [13].

A nested switch minta az aktualis allapotoknak és érkez6 eseménynek megfele-
16en két egymasba agyazott elagazasbol all. Az allapotokat €és eseményeket célszerii
szimbolikusan enumeraciokkal definidlni. Ez a megoldas nem nyujt kdzvetlen eszk6zo-
ket allapotok kozti hierarchikus viszonyok tiikrozésére, pl. Gsszetett allapotok elhagya-
sakor ugyanazt az aktivitast (a szilé allapot kilépési aktivitasat) tobb helyen is
szerepeltetni kell a forraskddban. Ezaltal jelentésen ndhet a kod mérete €s tobb hibale-

het6ség is adodik.

Az dllapottablas megvaldsitasnal egy kétdimenzios pointertomb sorai az dllapo-
toknak, oszlopai az allapotvaltasokat eredményezé eseményeknek felelnek meg. Az i-
edik sor j-edik mezGjében talalhato pointer olyan fliggvényre mutat, amely az ,,i” alla-
potban a ,,j” eseményre adott valaszt valositja meg: az aktivitasokat és az esetleges alla-

potvaltast. Ez a megoldas sem tdmogatja kozvetleniil a hierarchikus allapotok kezelését.

Lathatd, hogy a két megoldas kozel azonos Kifejezéerével bir, eréforrasigényiik-
ben azonban adodnak eltérések. Viszonylag sok allapot és kevés atmenet esetén a nested
switch struktura kisebb tdarigényii, mint a foghijasan kit6ltott allapottabla, ugyanakkor
az allapottabla eldonye, hogy az eldgazasok kivalasztasa gyors és konstans idejii, Szem-
ben a nested switch strukturaval, ahol fiigghet az allapotok és atmenetek szamatol. A
CanSM viszonylag ritkan fut, igy a sebesség nem kritikus, emellett a megoldas tarige-
nye beagyazott platformon mindig relevans. E megfontolasok vezettek arra, hogy a mo-

dul megvalositasara a nested switch mintat valasszam.
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5.2 A CanSM modul megvalésitasa

5.2.1 A szabvany altal eldirt kovetelmények

5.1. abra: a CAN State Manager {6 allapotgépe

A CAN State Manager a képen lathato allapotgépéhez teljes és pontos leirast ad az
AUTOSAR szabvany. Ezért a fo- és alallapotgépek részletezése helyett az implementa-
cio kapcsan felmeriilé kérdésekrdl érdemes inkabb beszélni. A CAN State Managert a
ComM modul vezérli a CAN halézat allapotai szerint (Full Communication, No
Communication, Silent Communication). Az ennek megfelel allapotok, valamint az
ezeket megel6z6 és elokészité (Pre-el6taggal rendelkezd) atmeneti allapotok mellett az
atvitel soran alkalmazott sebesség megvaltoztatasara szolgaldo (Change Baudrate) alla-

pot is szerepel a CanSM {6 allapotgépének lehetséges allapotai kozott. Az ECU bekap-
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csolasakor az allapotgép a Not Initialized allapotba Iép. Itt még semmilyen funkcionali-
tas nem érhet6 el. Az Init fliggvény meghivasa utan az allapotgép a Pre-No
Communication allapotot veszi fel, ahonnan tovabbi miikddése soran juthat el az emli-
tett allapotokba.

Az allapottérképen lathato drfeltételek egyszeriien kiértékelhet6 kifejezések, a triggerek
kozvetleniil értelmezhetdk (fliggvényhivasok a modul interfészén), és az dallapotvaltas-
hoz rendelt aktivitasok is par sorban implementalhatok. Az adott allapotokban ezzel
szemben olykor sok Iépésen keresztiil zajlo, dsszetett tevekenység torténik. Ennek meg-
feleloen a Pre-No Communication, Pre-Full Communication ¢és a Change Baudrate al-

lapotok belsé mitkddését tovabbi aldllapotgépek irjék le.
5.2.2 Az allapotgépek megvalositasa a CanSM modul esetén

5.2.2.1 A modul felsészintii allapotgépe

A CAN State Manager modul valamennyi konfiguralt CAN halézatra képes kezelni a
kontroller és transceiver egységek allapotvaltozasait, ennek megfelelden (mivel az
egyes halozatokhoz azonos szerkezetli, de egymastodl fliggetleniill miik6do allapotgép
tartozik) a modul main fiiggvényének lefutasakor elvégezziik az események feldolgoza-

sat mindegyik allapotgép kontextusaban.

A CanSM_MainFunction() folyamatosan figyeli, hogy tortént-e allapotvaltas az
adott csatornara vonatkozoan. Ehhez az aktualis allapotot (CanSM_BSM_State) a ko-
vetkez6 allapotot tarolo CanSM_BSM_NextState valtozoval hasonlitja 6ssze. Amennyi-
ben a két érték megegyezik, az allapotgép nem szandékozik allapotot valtani. Ekkor az

aktualis allapotra vonatkoz6 allapotfiiggvény hivodik meg.

switch (CanSM_BSM_State[CanSM_index]){
case CANSM_BSM_S_PRE_NOCOM:
CanSM_Bsm_S_Pre_Nocom SF();
break;
case CANSM_BSM_S_NOCOM:
CanSM_Bsm_S_Nocom_SF();
break;

case CANSM_BSM_S_SILENTCOM:
CanSM _Bsm_S_Silentcom_SF();
break;

default:
break;
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Az allapotfiiggvények tartalmazzdk az egyes allapotokhoz tartozo aldllapotgépek imp-
lementaciojat (amennyiben az adott allapothoz Iétezik ilyen). Az allapotléptetéshez
sziikséges Orfeltételek teljesiilésének vizsgdlata és a trigger-események kezelése is itt
torténik.  Amennyiben az  allapotgépnek  allapotot  kell  valtania, a
CanSM_BSM_ NextState allapotvaltozonak az uj dllapotot adja értékiil.

A CanSM_MainFunction() kovetkez6  meghivasakor tapasztalja, hogy a
CanSM_BSM _State és CanSM_BSM_ NextState eltérd értéket mutat. Ezért meghivja az
uj allapot belépési fliggvényét (Enter Function).

switch (CanSM_BSM_NextState[CanSM_index]){
case CANSM_BSM_S_PRE_NOCOM:
CanSM_Bsm_S_Pre_Nocom_E();
break;
case CANSM_BSM_S_NOCOM:
CanSM_Bsm_S_Nocom_E();
break;

A kiilonboz6 allapotokhoz tartozd belépési fiiggvények hajtjadk végre az adott allapot-
valtashoz rendelt akciokat. Azért valasztottam ezt a megoldast, mert egy bizonyos alla-
potba torténd belépéskor szinte mindig egyazon torténések zajlanak le, fliggetleniil attol,
hogy mi volt az azt megel6z6 allapot. Ezaltal a CanSM_BSM_NextState érték (feltéve
hogy nem egyezik meg az aktualis allapottal), jo1 definidl egy bizonyos akciosorozatot.
Egy belépési fiiggvény meghivasa utan mindig aktualizalni kell az allapotgép allapot-
valtozojat.
CanSM_BSM_State[CanSM_index] = CanSM_BSM_NextState[CanSM_index]

Az allapotgép mindaddig az 0j allapotban marad, amig — kiilsé események hatésara,
vagy az allapotot jellemz6 bels6 allapotgép miikodése kapcsan — a NextState allapotval-

tozé értéke meg nem valtozik.
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5.2.2.2 Az alallapotgépek megvalositasa

4 N

Initial

Repeat
Maximum

Standby Indicated

ExitPoint

5.2. abra: a CanSM modul Pre-No Communication alallapotgépének részlete

A modul alallapotgépeinek kozos jellemzdje, hogy viszonylag sok belsé allapottal ren-
delkeznek, az allapotok kozti Iéptetés azonban rendkiviil egyszerti, lancszerti. Az allapo-
tok altalaban a hardveregységek (kontroller vagy transceiver) miikddési allapotainak
felelnek meg (pl. CC_SLEEP vagy TRCV_STANDBY), a hozzajuk kothetd tevékeny-
ség legnagyobbrészt a CAN Interface modul valamely fliggvényének meghivasa:

e Canlf_SetControllerMode(id, ControllerMode)
e Canlf_SetTrcvMode(id, TransceiverMode)

e Canlf_SetPduMode(id, Mode)

e Canlf_CheckTrcvWakeFlag(id)

e Canlf ClearTrcvWufFlag(id)

A fiiggvények értelemszeriien az id azonositohoz rendelt hardver miikodési modjat allit-

jék be, illetve a transceiver €bresztési (wake) funkcidjat menedzselik. Visszatérési érté-
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kiik StdReturnType tipusu. Egy adott allapotbdl a kdvetkezobe torténd 1épéshez két fel-

tételnek kell teljesiilnie:
e a meghivott fliggvénynek E OK-val torténd visszatérése

e az adott fliggvényhez tartozo callback fliggvénynek azonos azonositoval torténd

meghivasa a Canlf altal

A callback fliiggvények jelzik egy-egy miivelet sikeres végrehajtasat a hivod fél szamara.
(pl. a SetControllerMode meghivasa utan a Canlf a
CanSM_ControllerModelndication(id, ControllerMode) callback fliggvény segitségével

jelzi, hogy az id azonositoju kontroller felvette a ControllerMode tizemmodot.)

Egy adott fliggvény E_OK-kal torténd visszatérése (orfeltétel) és a hozza tartozo
callback érkezése (trigger) utan Iéphet az allapotgép a kovetkez6 allapotba. Amennyi-
ben csak az Orfeltétel all fenn, az allapotgép az adott allapothoz tartozdo WAIT dllapotba
kertiil, és ott varja a trigger-esemény bekovetkeztét. Sikertelen varakozas esetén, egy bi-

zonyos id6zit6 lejarta utan az allapotgép visszakeriil a WAIT-et megel6z6 allapotba.

Az egyszerit miikodés és az allapotokhoz tartozd specialis Orfeltételek, illetve
trigger-események miatt a célszerli implementacié az alallapotgépek esetében is a
switch-case szerkezetes megoldas volt. Ehhez az alallapotok aktualis értékét csatornan-
ként el kell tarolni, igy két main hivas k6zott nem vész el az allapot. Az allapotok kozti

Iéptetés sziikségessége egyszerl feltételvizsgalattal kiértékelhetd.

5.3 A CAN State Manager hibakezelése

A CAN State Manager a fejlesztés ideje alatt fellépd hibakrol értesiti a Det modult
(Det_ReportError). Az inicializalatlan allapotban torténd fiiggvényhivasokat, a hibas
vagy NULL-pointerként atadott bemeneti paramétercket éppugy jelenti, mint az alla-
potmenedzseléssel kapcsolatos hibakat. Ez utobbi kategoriaba tartozik, amikor a
ComM modul fiiggé modvaltas alatt tjabb modvaltast kér, vagy a modvaltas egy konfi-

guracidoban megszabott értéknél tobbszor nem sikeriil.

Az atviteli sebesség megvaltoztatasakor kovetelmény, hogy egy adott halozatba
tartoz6 valamennyi kontroller tdmogassa az 1) értéket. Ennek megfeleléen a
CheckBaudrate(network, baudrate) fliggvény meghivasakor a CanSM modul ellenérzi

az adott baudrate értéket a network haldzat 6sszes kontrollerére, és ha mindannyiuk al-
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tal elfogadasra keriil, elmenti azt. A CanSM_ChangeBaudrate(network, baudrate)
fliggvényhivas csak akkor eredményezhet tényleges valtozast, ha a fliggvény baudrate
bemeneti paramétere megegyezik a korabban vizsgalt és mentett értékkel. Ellenkez6
esetben a valtas nem torténik meg, és a modul
CANSM_E PARAM INVALID BAUDRATE kéddal hibajelentést kiild a Det-nek.

5.4 Eroforras hasznalat

A CAN State Manager modul tamogatja a partial networking (PN) szolgaltatast: az egy
funkcionalis egységbe tartozd részhalozatok egyiittes hdlozati menedzsmentjét. A
CANSM BSM S PRE NOCOM illapotban megvalositott alallapotgépnek két valtoza-
ta van: az egyik tamogatja a PN-t, a masik nem. Ennek megfeleléen a modul konfigura-
cidjaban csatornanként rogzitve van, hogy melyik dgon fusson le a program. Futasi
idoében, feltételvizsgalattal dol el, hogy az adott csatorna esetén melyik allapotgép 1ép

mukodésbe.

s

lis kapcsoloval is allithato, hogy tamogatja-e a PN-t. A Canlf és a CanSM kozti egylitt-
miikodés megkonnyitése érdekében létrehoztam egy azonos rendeltetési kapcsolot a
CanSM modul konfiguracids paraméterei kozott is. A kddban elhelyezett preprocesszor
direktivak segitségével feltételesen fordithatok azok a részek, amelyeket érint a PN. igy
kikapcsolt PN esetén jelentésen csokkenhet a kodméret, illetve az elmarad6 feltételvizs-

galatoknak koszonhetden valamelyest csokken a futasi ido is.

A keresesi algoritmusok a CanTp modul esetéhez hasonloan jelentdsen befolya-
soljak a futasi idot. Kevés konfiguralt kontroller, illetve transceiver esetén gyorsabb a
modul miikdodése. Hasonlo a helyzet akkor is, ha a hardver egységekhez rendelt azonosi-

tok indexelésre is felhasznalhatok, egy gyors elérésre optimalizalt konfiguracié esetén.

5.5 A modul tesztelése és tovabbi élete

A CanSM modul tesztelésé¢hez — a CanTp esetéhez hasonloan — sziikség van teszt-
driverre és a megfelelé stub-fliggvények megvalositasara. Az allapotgép helyes miiko-
désének bizonyitasa meglehetdsen hossza folyamat, hiszen meg kell vizsgalni az 6sszes
lehetséges allapotatmenetet. A szisztematikus tesztelés allapotrdl allapotra halad és

minden lehetséges atmenetet bejar. Ehhez a tesztdriver az adott allapotvaltozast eldidé-
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z6 CanSM-fiiggvényeket (pl. CanSM_ControllerModelndication), valamint a modul
main fliggvényét hivja meg adott forgatokdnyv szerint. A beérkezett kérést a modul re-

gisztralja és a main meghivasakor az allapotgép a megfeleld allapotba kertil.

Az elagazasok teszteléséhez a stub-fliggvényeket a driver daltal manipulalhatova
kell tenni. Gyakori eset, hogy a Canlf fiiggvényeinek hivasakor az adott fliggvény
E OK visszatérési értéke biztositja a tovabblépést egy kovetkezd allapotba. A driver
altal elore meghatarozott visszatérési érték teszi kiszamithatova a fliggvények mikodé-
sét (pl. a driver altal beallitott E NOT_OK visszatérési érték esetén a bels6 fliggvényhi-
vas nem eredményez Aallapotvaltast). A kiilonboz6 stub-fiiggvények kiillonbozo
visszatérési értékkel torténd hasznalata lehetdvé teszi a tesztelési forgatokonyvek ru-

galmas alakithatdsagat €s ezaltal a modul atfogo tesztelését.

A tesztek soran egyrészr6l az allapotvaltozokat felhasznalva ellendriztem, hogy
egy adott kiindulasi allapotbol megfeleld gerjesztés esetén az allapotgép a vart kdvetke-
z6 allapotba keriil-e. Masrészrél a modul belsé életével nem torédve megvizsgaltam,
hogy adott — példaul kontroller és transceiver iizemmodra vonatkozo — kérések teljesiil-

nek-e, pusztan a main fliggvény és néhany callback fliggvény meghivasaval.

A CanSM modul tesztelése soran a helyes mikodést a specifikacio altal tdmasz-
tott kovetelményeknek megfeleléen pontrol-pontra ellendriztem. Ezzel parhuzamosan
sikeriilt megfelelé kodlefedettséget elérni, igy a fejlesztési folyamat ram es6 részét a

késObbi visszajelzésekig atmenetileg befejezettnek tekinthettem.

Azdbta a modul integracidja szempontjabol fontos 1épésként, az altalam definialt
konfiguracios struktara alapjan elkésziilt a CAN State Manager konfiguracio generdto-
ra, melynek segitségével, a konfiguracios adatok bevitele utan automatikusan general-
hatdo C-kod. Tolem fiiggetleniil jelenleg is késziilnek kézzel irott tesztek, melyek a
szabvany egyes pontjait mas ember szemsz6gébol elemezve hivatottak az elkésziilt mo-
dul helyes miikodésének igazolasara. Ezzel parhuzamosan megkezd6dott a CAN stack
moduljainak integrdcios tesztelése a célplatformon. Ennek keretein beliil a CanSM mo-

dul miikodéképesnek bizonyult.
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6 Az elvégzett feladatok dsszegzése, tanulsagai

A szakdolgozat elkészitéséhez az AUTOSAR szabvany alapos megismerésére volt
sziikség, mivel a feladat a modulok megvalositasa mellett a kommunikacios réteg atte-
kintésére is vonatkozott. Ennek megfelelden az alapvetd architekturalis elvek feltérké-
pezése utan a kommunikécidban résztvevé modulok specifikacioit tanulmanyoztam. A
dolgozatban talalhato két ECU kozotti kommunikéciot bemutato leiras ilyen formaban
nem szerepel a szabvanyban. Hosszas utanaolvasas és a megszerzett ismeretek rendsze-
rezésének, 0sszefoglalasanak eredményeképpen jott 1étre. A CAN-161 52616 rovid Ossze-
foglalot a 2.0-as szabvany alapjan készitettem. Mindkét elméleti leiras illusztralasahoz —

valamint a szakdolgozat tovabbi fejezeteihez is — sajat magam készitettem abrakat.

Az AUTOSAR szabvany specifikalja a modulok alapvetd felépitését és az elva-
rasokat, de a tervezOre bizza a miikddést biztositd algoritmus megtervezését. A BSW
stacknek jelenleg nincs elérhetd nyilt forrasit megvalositasa, €s a fejlesztés eréforrasigé-
nye, illetve a kapcsolodo koltségek (pl. kotelezdé konzorciumi tagsadg) miatt a jovoben
sem valoszinii, hogy ilyen késziiljon. Ennek megfeleléen, és hogy implementacidés don-
téseim valoban onalloak legyenek, mas megvalositasoktol teljesen fiiggetleniil, pusztan
a modulok specifikacidja alapjan hoztam Iétre 6ket, korabbi megvalositasokat nem

vizsgaltam.

A CAN Transport Layer modul tervezéséhez az AUTOSAR specifikacio alapos,
minden részletre kiterjedd megismerése mellett az ISO 15765-2-es szabvany attanulma-
nyozasara is sziikkség volt. Ezt kovetden valositottam meg az adatkiildést és fogadast
kiszolgald, két jelentdsen eltérd algoritmust. A modul tesztelése sikeresen megtortént,
az altalam kialakitott tesztkornyezet a modul specifikacidjaban rogzitett elvarasok meg-
valosuldsénak igazolasan tul lehetdvé teszi a kiildés és fogadas sordn alkalmazott szeg-

mentalas és ujraegyesités fajlkezeléssel tiamogatott tesztelését is.

A CAN State Manager tervezését a CanTp modulhoz hasonléan megeldzte a
szabvany feldolgozasaval toltott munka. Emellett a megvalositas elott attekintettem az
allapottérképek megvaldsitasanak két legalapvetobb modszerét, majd ezek alapjan va-
lasztottam ki az alkalmazott nested switch modszert. A dontés soran figyelembe vettem

a modul eréforrasigényének alakulasat az alkalmazott megoldas fiiggvényében. A meg-
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valositas — az imént emlitett szempontokat leszamitva — kevesebb dnallosagot kovetelt,
mint a CanTp modul esetében, mivel a szabvany az allapotgépet teljes egészében részle-

tesen specifikalja. Az elkészitett modul helyes miikodését tesztek futtatasaval igazoltam.

A feladatkiirasban megfogalmazott elvarasokat sikeriilt teljesitenem, leszamitva
a TTCN nyelven irott megfelel6ségi tesztek futtatasat, amelyek helyett kézzel irott tesz-
teket hoztam létre. A megvaldsitott modulok jelenleg tovabbi tesztelésre és integraciora
varnak. Igy elmondhato, hogy a kittizott célt elértem, de a modulok mitkodéképessége
csak akkor lesz teljes biztonsaggal megallapithatd, ha sikeresen beépiilnek az esetlege-
sen megvalosuld teljes ECU szoftverbe. A szakdolgozat irasa kozben is radobbentem
egy-két olyan hibéra, vagy hianyossagra, amelynek kovetkeztében modositottam a ko-
don és a folyamat varhatéan még folytatddik: habar a szoftver készen van ¢€s tesztekkel
tudom bizonyitani helyes miikodését, feltehetben mégis torténni fognak Kisebb nagyobb

modositasok a kozeljovében.

A modulok megvaldsitasan tul is rendkiviil tanulsagos volt szamomra a dolgozat
megirasa. Az AUTOSAR szabvannyal valé megismerkedés részeként a CAN stack-hez
tartoz6 modulok specifikdcidinak attanulmanyozasa altal atfogd képet nyertem a BSW
rétegen beliilli kommunikacidés folyamatokrél, amely a késdbbiekben megkdnnyitheti
esetleges tovabbi modulok megvaldsitasat. A tesztelés kapcsan szerzett elemi ismeretek
az eddigi ismereteim e téren jelentkez6 hianyossagait képesek valamilyen szinten potol-
ni. A C-nyelven torténd beagyazott szoftverfejlesztés a szakiranyos targyak hallgatasa
Ota nem volt szamomra teljesen ismeretlen, de csak minimalis alkalmam volt a gyakor-
latban is kiprobalni. A ThyssenKrupp Presta Hungary Kft. kivalo kornyezetet biztosi-
tott, ahol segitokész konzulensek segitségével tudtam bekapcsolodni a szoftverfejlesztés
folyamatéba, megszerezve ezzel azt az alapszintli tudast, amely tovabbi tanulmanyaim-

hoz és munkamhoz nélkilozhetetlen.

85



Irodalomjegyzék

[1]
[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Robert Bosch GmbH: CAN 2.0 specifikacio, 1SO 11898-2 (1991)

AUTOSAR Consortium: Layered Software Architecture, 3.2.0 (2011)
http://www.autosar.org/download/R4.0/AUTOSAR_EXP_LayeredSoftwareArchit
ecture.pdf

LIN Consortium: Overview http://www.lin-subbus.org/

National Instruments: FlexRay Automotive Communication Bus Overview (2009)
http://www.ni.com/white-paper/3352/en

AUTOSAR Consortium: Specification of Communication, 4.2.0 (2011)
http://www.autosar.org/download/R4.0/AUTOSAR_SWS_COM.pdf

AUTOSAR Consortium: Specification of PDU Router, 3.2.0 (2011)
http://www.autosar.org/download/R4.0/AUTOSAR_SWS_PDURouter.pdf

AUTOSAR Consortium: Specification of CAN Interface, 5.0.0 (2011)
http://www.autosar.org/download/R4.0/AUTOSAR_SWS_CANInterface.pdf

AUTOSAR Consortium: Specification of CAN Driver, 4.0.0 (2011)
http://www.autosar.org/download/R4.0/AUTOSAR_SWS_CANDriver.pdf

AUTOSAR Consortium: Specification of CAN State Manager, 2.2.0 (2011)
http://www.autosar.org/download/R4.0/AUTOSAR_SWS_CANStateManager.pdf

AUTOSAR Consortium: Specification of CAN Transport Layer, 4.0.0 (2011)
http://www.autosar.org/download/R4.0/AUTOSAR_SWS_CANTransportLayer.p
df

International Organization for Standardization: INTERNATIONAL STANDARD
Road vehicles — Diagnostic communication over Controller Area Network
(DoCAN) — Part 2: Transport protocol and network layer services ISO 15765-2
(Second Edition 2011)

Hungarian Testing Board: Szoftvertesztelés egységesitett kifejezéseinek
gylijteménye (2012)

Miro Samek, Paul Y. Montgomery: State Oriented Programming. Embedded
System Programming (2000)

86


http://www.autosar.org/download/R4.0/AUTOSAR_EXP_LayeredSoftwareArchitecture.pdf
http://www.autosar.org/download/R4.0/AUTOSAR_EXP_LayeredSoftwareArchitecture.pdf
http://www.lin-subbus.org/
http://www.ni.com/white-paper/3352/en
http://www.autosar.org/download/R4.0/AUTOSAR_SWS_COM.pdf
http://www.autosar.org/download/R4.0/AUTOSAR_SWS_PDURouter.pdf
http://www.autosar.org/download/R4.0/AUTOSAR_SWS_CANInterface.pdf
http://www.autosar.org/download/R4.0/AUTOSAR_SWS_CANDriver.pdf
http://www.autosar.org/download/R4.0/AUTOSAR_SWS_CANStateManager.pdf
http://www.autosar.org/download/R4.0/AUTOSAR_SWS_CANTransportLayer.pdf
http://www.autosar.org/download/R4.0/AUTOSAR_SWS_CANTransportLayer.pdf

Fiiggelék

Szekvencia diagramok és folyamatabrak

Az alabbi abrak az AUTOSAR specifikaciokban ([7][10]) megtalalhatd szekvencia di-
agramok és folyamatabrak magyar nyelvli valtozatai. Tanulmanyozasuk nagyban meg-

konnyiti a Canlf és CanTp modulok mitkodésének megértését.
CAN Interface

A Canlf modul miikodésének attekintése egy-egy egyszerti példan.

F1 Adatkiildés a CAN Interface modulban

sd Canlf ADATKULDES (EGYETLEN CAN DRIVER ESETEN)/

Canlf feletti réteg Canlf Can CanController

I I
| |
| Canlf_Transmit() |

I
|
|
|
|
Can_Write() |
|
alt CAN Controller/ :
. « L-PDU --> CAN Hard
[CAN GANTROLLER HW OBJEKTUM ELERHETO] > ardware( 4, |
Copy L-PDU --> CAN Hardware()
Can_Write() <t oot
< _____________
[CAN CQNTROLLER HW OBJEKTUM FOGLALT]
Can_Write()
L-PDU --> buffer()
[; ;
Canlf_Transmit()
< __________________________

|

o A f0ls6 réteg meghivja a Canlf_Transmit(CanTxPduld, PdulnfoPtr) figgvényt.
A bemeneti értékek validalasa utan a kapott paraméterek alapjan azonosithat6 a

sziikséges CAN kontroller, és az adat tovabbkiildheto.
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e A Canlf modul meghivja a CanWrite(CanHWId, PdulnfoPtr) fliggvényt a meg-
felelo6 HTH azonositoval. Amennyiben szabad a CAN hardware, a CanWrite
fliggvény atmasolja az L _PDU adatot, majd E_OK-val visszatér. Ha a HW nem
elérhetd, a visszatérési érték E BUSY, ekkor a Canlf bels6 bufferében tarolja az

L_PDU-t. Ezutan a Canlf Transmit() visszatér E_OK-val.

F2 A kiildés nyugtazasa a CAN Interface modulban (megszakitasos eset)

sd A KULDES NYUGTAZASA A Canlf MODULBAN /

Canlf feletti réteg Canlf Can CanController

| g Transmit Interrupt() |
<

- Canlf_TxConfirmation()
<

<User_TxConfirmation>()

o Az kiildott CAN frame a fogadasi oldalon Interruptot valt ki, igy értesiti a kiildé
oldalt.

e A CanDriver meghivja a Canlf_TxConfirmation(CanTxPduld) callback fligg-
vényt. A CanTxPduld paraméter egyértelmiivé teszi, melyik kiild6tt PDU-ra vo-
natkozik a megerdsités. A CanDriver az 6sszes fliggdben levo tlizenet azonositoit

eltarolja, igy a nyugtazaskor sziikséges keresés csak ezek kozott zajlik.

e A Canlf modul meghivja a kiildott tizenethez tartozd folsé réteg (pl. CanTp)
TxConfirmation callback fliggvényét.

F3 Megszakitasi médban torténé adatfogadas a CAN Interface modulban

e A CAN controller sikeres fogadast jelez és megszakitast valt ki. A CAN Driver
kizarélagos hozzaférést kap a CAN mailboxhoz, vagy legalabbis a fogadott ada-

tot tartalmazé hardver objektumhoz (Hardware Objektum invalidécio).

e Normalizacid, tarolas az dtmeneti bufferben (amennyiben sziikséges).
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sd Canlf ADATFOGADAS

Canlf feletti réteg Canlf Can CanController
oo
T T T T
1 1 1 1
! ! [ ADATFOGADAS ITR() |
[ | <
1 1 o
| | L HW OBJ INVALIDACIO() |
| | 1
: : HW OBJ INVALIDACIO()
I T
1 1
| 1 alt ATMENETI BUFFER HASZNALATA
1 1 - — T
| | [BUFF HASZNALAT = NORMALIZAC|O|KELL]
1 1
| | | —ERKEZETT L-PDU -> ATMENET
! ! L Burro 1
1 1 1 - _ERKEZETTL-PDU -> ATMENET_|
| R I A BUREO ... I
: : [BUFF HASZNALAT NINCS]
1 1
| |
| |
1 1
1 1
| | Canlf_RxIndication()
| | @
| <
: AZ ADATHOSSZUSAG
| ELLENORZESE ES A .
| SZOFTVERES SZURES :' SZOFTVERES SZURES()
| KONFIGURACIOFUGGO
| [HA AZ ID MEGTALALHATO]:
: DLC ELLENORZES()
1
1
! <User_RxIndication>()
|
<
alt ATMENETI BUFFER HASZNALATA /
[BUFF HASZNALAT = NORMALIZACIO KELL] ADATMASOLAS()
1
ADATMASOLAS
] | _____ AoaAmMAsOLAs(__ |
[BUFF HASZNALAT NINCS] ADATMASOLAS()
L1
o ADATMASOLAS()
_L< _________________ | S
<User_RxIndication>() =

L Canlf_RxIndication()
T B e it = L
| HW OBJ VALIDACI®()
: L1
: HW OBJ VALIDACIO()
|
1
2
| ADATFOGADAS ITR()
|
1
1
1
|

A Canlf_RxIndication(HRH, CAN ID, DLC, CanSduPtr) fiiggvény meghivasa a

HRH érték azonositja a megfeleld kontrollert és a hozza tartoz6 RAM tertiletet.

Az atmeneti buffer elérhetd a CanSduPtr-en keresztiil. Szoftveres szlirés ellendr-

zi, hogy a fogadott L_PDU azonosit6éja az adott ECU-ban regisztralva van-e

vagy nem. Amennyiben nem, az L_PDU nem jut el a f61s6bb rétegekhez.
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oo

e DLC ellen6rzése: amennyiben az L. PDU-t megtalalja a szlir6 algoritmus, az
adathosszlsag is ellendrzésre keriil. Az aktualis értéket a konfiguracioban meg-

adott elvarthoz hasonlitja a Canlf.

o Kiildés a folsobb rétegek felé: a megfelelé RxIndication() fliggvény meghivasa.
A fiiggvény visszatérése utan az adott CAN hardverhez valo kizarélagos hozza-

férési jog megsziinik.

F4 A CAN Interface kiildési folyamatabraja

act Canlf Transmit
A FOLSOBB
RETEGEK
CAN Interface MEGHIVJAK A

Canlf_Transmit()
API-T

Can_Write()
MEGHIVASA

CAN Driver

CAN
HARDWARE
ELERHETO?

[IGEN]

CAN Controller

ADATMASOLAS A ADATMASOLAS A
CAN HW-BE BUFFERBA Can Interface

CAN
CONTROLLERBEN
BEALLITA A
KULDEST

Szabad buffer

A Canlf_Transmit() E_OK-VAL
TER VISSZA
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F5 A CAN Interface adatfogadasi folyamatabraja

act Canlf Receive /

CAN Controller

CAN Driver

CAN Interface

DLC CHECK [NEM]

[IGEN]

ADATFOGADASI
MEGSZAKITAS

ADATNORMALIZALAS

IGEN
SZUKSEGES? [ ]

ATMENETI BUFFER A CAN
Driver-BEN

v

Canlf_RxIndication()
MEGHIVASA

Rx L-PDU
BasicCAN-EN
ERKEZETT ?

[IGEN]

SOFTVERES
SZURES

CANIF_DLC_CHECK
ENGEDELYEZETT?

[L-PDU ATMENT]

ELBUKOTT?

[IGEN]

[NEM]

Dem_ReportErrorStatus() HIVASA,
Eventld == CANIF_E_INVALID_DLC

[L-PDU NEM MENT AT]

FOLSOBB RETEG

fols6bb RxIndication
HiVASA

ADATMASOLAS AZ
L-PDU BUFFERBE

fols6bb RxIndication() VISSZATER, MAJD A
Canlf_RxIndication() IS VISSZATER

®
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CAN Transport Layer

A CAN Transport Layer modul miikodésének attekintése egy-egy egyszerii példa alap-
jan.

F6 Single Frame sikeres fogadasa

Elozetes feltevések:

e abemeneti paraméterek szerepelnek a CanTp modul konfiguraciojaban

e a fogadott adat hossza nem 1épi tul a SINGLE FRAME-ben kiildhet6 adatbajtok

szamat.

e afogadas sikeresen lezajlik

sd SIKERES SF FOGADAS/

PduR_CanTp :CanTp Canlf
:PduR_<User:LoTp>

T
I
_!_ CanTp_RxIndication(PduldType, !

const PdulnfoType*)
PduR_CanTpStartOfReception()
<
[=~-.]A CanTp kivalasztja a
_________________________________ > tovabbkiildéshez sziikséges Id-t, majd
T.. a PdulnfoPtr-bél kinyeri a szlikséges
| “~._ PduR_CanTpCopyRxData() adathossziisag értéket.
) N
; \ A folsdbb réteg lefoglalja és
[ N lezarja az Rx Buffert, majd
» visszatér BUFREQ_OK-val.
Adatmaésolas

________________________________ >
L
| PduR_CanTpRxIndication(PduldType,
L NotifResultType)

_________________________________ >
N
! - e
|
I
1

A fogadas folyamatanak lépései

e Az alsobb réteg (Canlf) egy frame fogadasakor értesiti a CanTp modult. A
CanTp_RxIndication(CanTpRxPduld, CanTpRxPduPtr) fiiggvényt a megfeleld
azonositoval meghivja. A CanTpRxPduPtr-en keresztiil atadott struktara tartal-

mazza a fogadott L_PDU adatot, valamint az adathosszusagot.
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e PduR_CanTpStartOfReception(CanTpRxSduld, TpSduLength, bufferSizePtr): a
CanTp a f6ls6bb réteghez (PduR) tartozo azonositot (CanTpRxSduld) kikeresi a
konfiguracios struktarabol, majd TpSduLength méretli buffert kér az adatkiil-
déshez. Az adathosszlsagot jelen esetben a SF PCI mezdjének SF DL értéke
tartalmazza. Ha rendelkezésre all a kért buffer, a StartOfReception() fiiggvény
BUFREQ_OK-val tér vissza. A rendelkezésre allo buffer mérete a bufferSizePtr-

en keresztiil elérheto.

e PduR_CanTpCopyRxData(CanTpRxSduld,  CanTplnfoPtr,  bufferSizePtr):
adatmasolaskor a CanTp modul a frame-szerkezetbdl kinyert hasznos adatot
struktaraba rendezi, amelyet egy ramutatd pointeren keresztiil ad at a fols6 ré-

tegnek. Itt megtorténik az adatmasolas a lefoglalt bufferbe.

e Ha wvéget ¢ért az adatfogadas teljes folyamata, a CanTp a
PduR_CanTpRxIndication(CanTpRxSduld, Result) callback fliggvény hivasaval
jelzi a PduR modulnak. Az eredmény (Result) sikeres kiildés esetén
NTFRSLT_OK.

F7 Tobb frame-bdl allo adat sikeres fogadasa

Elozetes feltevések:

e a bemeneti paraméterek szerepelnek a CanTp modul konfiguracidjaban

e a fogadott adat hossza tullépi a SINGLE FRAME-ben kiildheté adatbajok sza-
mat, igy a folyamat a FIRST FRAME ¢és az azt kovetd6 CONSECUTIVE
FRAME(K) fogadasaval torténik

e afogadas sikeresen lezajlik

A fogadas folyamatanak lépései

A fogadas blokkokban torténik. A rendelkezésre allo bufferkapacitas fliggvényében a
CanTp modul kiszamitja a blokkméretet (BS). Ez az érték a taloldali kiildé szdmara a
FlowControl érkezése nélkiil, egy blokkban kiildhetd framek szamat jelenti. A fogado
oldalon a tarkapacitas vizsgalata minden blokk utan megtdrténik, és amennyiben nincs
elegendd memoria a kovetkezd teljes blokk masolasahoz, varakozasra kéri a kiildot,
egészen addig, amig az igényelt memoriateriilet rendelkezésre nem all. A folyamat me-

nedzseléséhez tehat FC framek kiildése is sziikségesse valik.
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sd TOBB FRAME FOGADASA /

PduR_CanTp :CanTp Canlf
:PduR_<User:LoTp>|

| CanTp_RxIndication() |

A

PduR_CanTpStartOfReception()
<
H__________________________>
|
| AN
| -""]1FC
|
|
| - -~ -
! PduR_CanTpCopyRxData() ERZASK
I:
- { FF ADATMASOLAS
__________________________>
|
L __ >
|
| T
| |
| |
| |
| |
alt CanTp task / | |
| |
| 'A CanTp_RxIndication()
| B
|
!= PduR_CanTpCopyRxData()
alt Indication /
[NORMAL ESET]
'”‘ CF ADATMASOLAS
................ I bttt ittt 1 D B A
[BUFFER BETELT] : Canlf_Transmit()
R [ T W}
| T
' Wait FC KULDESE T ——
|
|
................. 0 (1 F
[UTOLSO CF] :
:= PduR_CanTpRxIndication()
__________________________>
|
|
|
!
|
|
|
|
|
: Canlf _Transmit()
| L] 1
| |
S
i o< i
| | |
| | |
: :A CanTp_TxConfirmation() !
|
|
L o e >
T
|
|
I

e Az alsobb réteg (Canlf) egy frame fogadasakor értesiti a CanTp modult. A
CanTp_RxIndication (CanTpRxPduld, CanTpRxPduPtr) fliggvényt a megfeleld
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azonositoval meghivja. A CanTpRxPduPtr-en keresztiil atadott struktura tartal-

mazza a fogadott L_PDU adatot, valamint az adathosszusagot.

PduR_CanTpStartOfReception(CanTpRxSduld, TpSduLength, bufferSizePtr): a
CanTp a fols6bb réteghez tartozod azonositot kikeresi a konfiguracios struktura-
bol, majd TpSduLength méretti buffert kér az adatkiildéshez. Az adathosszisa-
got jelen esetben a fogadott FF PCI mez6jének FF DL értéke tartalmazza. Ha
rendelkezésre all a kért buffer, a StartOfReception fliggvény BUFREQ OK-val
tér vissza. A rendelkezésre allo buffer mérete a bufferSizePtr-en keresztiil elér-

heto.

Ezt kovetden torténik meg a FF masolasa a folsébb réteg altal foglalt bufferbe a
PduR_CanTpCopyRxData(CanTpRxSduld, CanTplnfoPtr, bufferSizePtr) fiigg-

vénnyel.
Consecutive Frame (CF) fogadasakor harom eset lehetséges:

1. PduR_CanTpCopyRxData(CanTpRxSduld,CanTplinfoPtr,bufferSizePtr):
normal esetben az adatokat fogadd buffer nincs telve, és a CF nem az

utolso frame a fogadasi folyamat soran.

2. PduR_CanTpCopyRxData(CanTpRxSduld, NULL, bufferSizePtr): a
buffer megtelt. Ez esetben tovabbi buffer igénylése sziikséges a fols6 ré-
tegtdl. Erre a PAuR_CanTpCopyRxData() fliggvény specialis meghivasa
szolgdl. A normalis esetben adatstruktira 4tadasara szolgalo
CanTplnfoPtr paraméter helyett NULL-pointert adunk a fliggvény be-

meneti értékének.

3. Ha wvéget ¢ért az adatfogadas teljes folyamata, a CanTp a
PduR_CanTpRxIndication(CanTpRxSduld, Result) callback fliggvény
hivasaval jelzi a PduR modulnak. Az eredmény (Result) sikeres kiildés
esetén NTFRSLT OK.

A FC framek kiildését a Canlf_Transmit(CanTxFcPduld, PdulnfoPtr) figgvény
latja el. A konfiguracids strukturdban rogzitett, az aktualis Pduld-hoz tartozo
FlowControl azonosité (CanTxFcPduld) és a CTS, illetve WAIT informaciot

hordoz6 PdulnfoPtr a fliggvény bemeneti paraméterei.
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F8 Tobb frame-bol allo adat sikeres kiilldése

Elozetes feltevések:

a bemeneti paraméterek szerepelnek a CanTp modul konfiguraciojaban

a kiildott adat hossza tallépi a SINGLE FRAME-ben kiildhet6 adatbajtok sza-
mat, igy a folyamat a FIRST FRAME ¢és az azt kovet6 CONSECUTIVE
FRAME(K) kiildésével torténik

a kiildés sikeresen lezajlik

A kiildés folyamatanak 1épései

A kiildés folyamata a CanTp_Transmit(CanTpTxSduld, CanTpTxInfoPtr) fliigg-
vény meghivasaval indul. A CanTp ellenérzi a CanTpTxSduld-t, hogy egy, a
modul konfigurdcidjaban szereplé azonositorol van-e szo. A kiildés soran hasz-
nalt tobbi paramétert is kikeresi, az adott PDU-hoz (cimzési kiterjesztések, a fo-
gado oldaltél szarmazod FC frameknél hasznalt FC azonositd, illetve az alsébb
(Canlf) réteggel torténd kommunikacidé sordn hasznalt Pduld). A
CanTpTransmit() fliggvény hivasakor a CanTpTxInfoPtr altal mutatott struktu-
rabol csak az adathossziisag paraméter keriil feldolgozasra (a hossz itt a teljes
kiildési folyamat soran atkiildeni kivant adat hosszat jeloli), az adatbajtok ké-

s6bb, a PduR _CanTpCopyTxData() fliggvény meghivasaval varnak elérhetéveé.

PduR_CanTpCopyTxData(CanTpTxSduld, PduTxInfoPtr, availableDataPtr): a
CanTp modul fiiggvényhivasara a fels6bb réteg (PduR) bemasolja az
adatszegmenst a célbufferbe (PduTxInfoPtr). Sikeres adatmasolas esetén a visz-
szatérési értek BUFREQ OK.

A CanTp modul a Canlf_Transmit(CanTxPduld, PdulnfoPtr) fiiggvény meghi-
vasaval tovabbitja az adatszegmenst. Ehhez az azonosité atkonvertalasa sziiksé-
ges. (A CanTp altal hasznalt N _SDU Id megfeleléje a CAN Interface modul
esetén az L SDU Id.) A szokasos PdulnfoPtr struktira is modosul, mivel a
frameszerkezethez sziikséges cimkiegészitéseket, valamint az esetleges

paddingbajokat a CanTp modul hozzatoldja a fentrdl kapott adatbajtokhoz.
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sd ADATKULDES TOBB FRAME ESETEN /

PduR_CanTp :CanTp :Canlf
:PduR_<User:LoTp>

| CanTp_Transmit() |

| -
_ | BEMENETEK
; |' """ ELLENORZESE
; "1 T TASK

loop N-SDU ADATKULDES /

[AMIG \)IAN KULDENIVALO ADAT]

|
|
| PduR_CanTpCopyTxData()

Ll
-

[]:l "] ADATMASOLAS

————— e = =
|
| Canlf_Transmit() -
| L
|
I
| <
| T
| |
| |
| |
| |
| |:]A CanTp_TxConfirmation()
| Bl
|
|
|
|
T
|
|
|
| @
U‘ J-J

e A sikeres kiildést a CanIf modul a CanTp_TxConfirmation(CanTpTxPduld)
callback fiiggvénnyel jelzi.

e A tovabbi framek (CF-k) esetén hasonlo folyamat jatszodik le:
PduR_CanTpCopyTxData(): adatmasolas
Canlf_Transmit(): adattovabbitas
CanTp_TxConfirmation(): nyugtazas

e A kiildést a fogadashoz hasonldoan a kommunikicidban résztvevd masik fél

FlowControl frame-jei szabalyozzak. Kiildé oldalon is nyilvan kell tartani a
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blokkméretet, hiszen egy CTS FC frame fogadasa utan a kiildés folyamatosan
torténik egy blokknyi kikiildott frame erejéig. Ezt kovetden az Gjbdli kiildés csak
ujabb CTS FC érkezése utan lehetséges.

Ha az egész frame sikeresen kikiildésre keriilt, a CanTp modul a
PduR_CanTpTxConfirmation(CanTpTxSduld, Result) callback fiiggvénnyel jel-

zi a f0ls6bb modul felé az eredményt.
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