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MUEGYETEM 1782

SZAKDOLGOZAT-FELADAT
Szabé Attila (RMERDD)

szigorld villamosmérndk hallgaté részére

Eszk6zmeghajtd program fejlesztése
autoipari szabvany alapjan

A  modern gépjarmivek biztonsdgtechnikai ¢és kényelmi funkcidinak
megvaldsitdsaban, kornyezetvédelmi jellemzdinek javitasdban stb. egyre jelentdsebb
szerepet kapnak a szamitdstechnikai megoldasok. Ma egy prémium személyautd
gyartojanak kozel 150 elektronikus vezérloegységbdl (ECU) ¢és szamos fedélzeti
kommunikécios sinbdl kell kialakitani egy megbizhatéan miik6dd elosztott rendszert,
amely komoly algoritmus- €s kommunikéciotervezési, illetve munkaszervezési kihivast
jelent. Az igy adodo komplexitds uraldsara alakultak ki kiilonféle szabvanyok, pl. a
megbizhatd kommunikacio biztositdsara a CAN ¢és FlexRay sinek, a valés ideja
feladatok futtatasara az OSEK operacios rendszer, stb. A vezetd autogyartok altal 2002-
ben ¢életre hivott AUTOSAR konzorcium célja az, hogy ezen szakteriileti szabvanyokra
épitve specifikdljon egy (i) alapvetd szolgaltatasstruktirat, amely eltakarja a hardver
sajatossagait €s tamogatja az alkalmazasi szoftver hordozhatosagat (base software stack,
BSW), (ii) egy modellezési nyelvet az ECU-kon futé alkalmazasi szoftver szabvanyos
leirdsara (software component template), és (iii) az alkalmazasok és BSW-k ECU-n
beliili és ECU-k kozti transzparens kommunikéciojat lehetové tevd elosztott runtime
szolgaltatast (RTE):

e A base software stack magéaban foglalja az alacsony szintli eszk6zmeghajtokat (pl.
digitalis 10, SPI, EEPROM driver, stb.), az ezeket eltakard absztrakcios rétegeket
(pl. memoria absztrakcids feliilet) és az ezekre iiltetett magas szint funkcidkat (pl.
perzisztens adattarolas).

e A modellezési nyelv lehetové teszi, hogy precizen specifikaljuk az adattipusokat,
illetve az alkalmazast alkoté komponensek interface-eit és belsd felépitését.

e Az RTE egy generalt glue kod réteg, amely eltakarja az alkalmazaskomponensek
elol, hogy az altaluk fogadott vagy kiildott informacié pontosan hogyan jut el a
forrastol a célig, potencidlisan ECU-k kozotti kommunikacidos buszok
igénybevételével. A konzorcium jelentds hangsulyt fektet az  API-k
szabvanyositasara, de kifejezetten tdmogatja a versengést az egyes szolgaltatasok
megvaldsitdsaban (,,Cooperate on standards, compete on implementation”). Az
AUTOSAR egy €10, aktivan fejlesztett szabvany, amelynek a kdzelmultban jelent
meg a 4.3-as verzioja.

e A jelolt feladata egy AUTOSAR Base Software modul megvalositasa egy altala
valasztott mikrovezérlore a szabvany 4.3 verzidjanak megfelelden az aldbbiak
szerint:



A szabvany kapcsolodo részeinek megismerése: ismertesse az AUTOSAR rétegzett
BSW struktirdjan beliill a kommunikacioért feleldos modulok szerepét, kiilonos
tekintettel az SPI protokoll megvaldsitasara. A témavezetovel egyeztetve valassza ki
az AUTOSAR altal specifikalt SPI funkcidk egy olyan részhalmazat, amely relevans
egy autoipari elektronikus vezérldegység elsddleges mikrovezérloje szempontjabol.

Szoftvertervezés ¢és megvalodsitas: ismerje meg a valasztott mikrovezérlo SPI
periféridjanak programozasi modelljét, majd a szabvany altal definialt interface
betartasamellett tervezze €s valositsa meg az SPI Handler Driver modult (a fent
azonositott funkcid részhalmazra korlatozva).

A szabvany a modulok megvaldsitasat egy statikus (kézzel irt, minden
konfiguracioban azonos) ¢és egy dinamikus (konfiguraciotol fliggd, tipikusan
generalt) részre bontassal javasolja és megadja a konfiguracids adatok modelljét egy
osztalydiagrammal. A dinamikus kodrészletek eldallitdsa a  szabvanyos
adatmodellbdl az aktualis megvalositas (tehat a szakdolgozat feladat) része ugy,
hogy az illeszkedjen a statikus részhez ¢és megfeleljen az alkalmazasi teriilet
erdforrds-hasznalatra vonatkozd kovetelményeinek (pl. minimalis ROM hasznalat).
A megvalositas tesztelése: az On altal fejlesztett modul helyességének vizsgalatahoz

(1) készitsen integracios kornyezetet, mely a céleszk6zon vizsgélja meg a modul

mukodését, (ii) futtassa a teszteket, és gy0zodjon meg arrdl, hogy megvalositasa
megfelel a szabvany altal elvartaknak, illetve (iii) sziikség esetén javitsa a
megvaldsitast.

Tanszéki konzulens: Sujbert Laszl6 docens

Kiils6 konzulensek: Szikszay Laszlo (Thyssenkrupp Components Technology

Hungary Kft.)

Budapest, 2019. oktober 13.

Dr. Dabdczi Tamas

tanszékvezeto
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Osszefoglald

Napjainkban egy személyautd tervezése sordn sok elektronikus vezérléegység (ECU) és
kommunikécios sin egyiittmiikodését kell biztositani. Egy ilyen rendszer megtervezése
egy komoly tervezési kihivast jelent, melynek a kezelésére kiilonbozé szabvanyok
alakultak ki, mint a CAN ¢és FlaxRay sinek. Ennek a kihivasnak a megkonnyitésére
egyfajta megoldast jelent egy olyan szoftverréteg létrehozasa, ami tdmogatja az
alkalmazasi szoftver hordozhatdsagat, egy modellezési nyelvet biztosit az ECU-kon futé
alkalmazasi szoftver szabvanyos leirasara, valamint az egyes szoftverkomponensek
kozotti transzparens kommunikaciét. Ezen feladatoknak a specifikacioja volt a célja az

AUTOSAR konzorciumnak, amely létrehozta az AUTOSAR szabvanyt.

Dolgozatom célja volt egy olyan SPI handler/driver modul elkészitése volt egy altalam
valasztott mikrokontrollerre, ami eleget tesz az AUTOSAR architektura altal timasztott

kovetelményeknek, és képes miikddni egy ilyen rendszerben.

Jelen szakdolgozatomban eldszor ismertetem az SPI interfész miikodésével kapcsolatos
fogalmakat, és az interfész miikddését. Ezutan az AUTOSAR alapu rendszer altaldnos
felépitését mutatom be, melynek a részletezésében kitérek az SPI handler/driver
miikddésére is.

A dolgozatom maradék részében egyrészt bemutatom az 4ltalam valasztott
mikrokontroller programozési modelljét. Masrészt az altalam elkészitett handler/driver

felépitése alapjan mutatom be a megvalositott funkcidkat.



Abstract

Nowadays, in the development of a car, many electronic control units (ECUs)
and communication buses have to be interoperable. Designing such a system is a serious
design challenge that has been addressed by various standards such as CAN and
FlaxRay rails. One solution for this challenge is to create a software layer that supports
application software portability, provides a modelling language for standard description
of application software running on ECUs, and provides transparent communication
between individual software components. The specification of these tasks was the

purpose of the AUTOSAR consortium, which created the AUTOSAR standard.

The purpose of my thesis was to create an SPI handler/driver module that meets

the requirements of the AUTOSAR architecture and can function in such a system.

In my thesis, I will first describe the concepts of the operation of the SPI
interface and the functioning of the interface. I then present the general structure of the

AUTOSAR-based system, which includes the SPI handler/driver moduls in detail.

In the rest of my paper, first I present the programming model of the
microcontroller of my choice. After that, I present the implemented features based on

the structure of the handler/driver I have created.



1 Bevezetés

Dolgozatom téméja egy AUTOSAR architektaran alapuld6 SPI Handler/Driver
megvalositasa, ami az altalam kivalasztott mikrokontrolleren lefut, sikeresen tovabbitva

adatokat az SPI porton keresztiil.

Napjainkban a korszerli autokban egyre tobb elektronikus berendezést talalunk.
A vevok egyre szélesebb korti igényei, a mind szigorubb biztonsagi és
kornyezetvédelmi kovetelmények arra 6sztonzik az autégyartokat, hogy ujabb és ujabb
megoldasokkal jelenjenek meg a piacon. Az ilyen fejlesztések nagyfoka

bonyolultsadggal jarnak. Ennek a megoldasara hoztak létre az AUTOSAR architektarat.

Ez az architektira az egyes kommunikacios szabvanyokra épiilve (CAN, LIN,
FlexRay, SPI) egy olyan rendszert hoz létre, amiben a fejleszték szamara szabvanyos
felépitést hatdroznak meg az interfészek szamara, ezzel egyrészt megkonnyitve az egyes
modulok fejlesztését, valamint az autdipari kornyezetben megirt alkalmazasok

ujrahasznosithatosagat oldottak meg.

Dolgozatom célja, hogy megvalositsak egy altalam valasztott mikrokontrollerre
tervezzek egy SPI Handler/Driver-t, ami megfelel az AUTOSAR szabvany 4.3
verzidjanak. A programnak egy koézponti részbdl all, amelyhez kiilonb6z6é funkcidkat

lehet preprocesszor idében engedélyezni.

1.1 Feladat értelmezése

A diplomaterv célja egy AUTOSAR Base Software modul megvalésitasa, ami
képes egy AUTOSAR. szabvany 4.3 verzidjanak megfelel6 rendszerben miikddni

A megvalositasara egy STM32F429 Discovery board-ot valasztottam. A
fejlesztése soran az SPI interfészhez vald hozzaférést az STM32F4 HAL konyvtaraval

oldottam meg, és a fejlesztéshez az Atollic TrueSTUDIO® programot hasznaltam.

A feladatban emlitett kdzponti program részlet tervezésének sordn a modul

olyan miikodését tliztem ki célul, ami képes a kdvetkezo feladatok elvégzésére:

» Aszinkron és szinkron kommunikaciot valosit meg polling és interrupt

modban is.

» Az egyes adatelemek allapota lekérdezhetd

9



* hardver és adategységek konfiguralhatdsaga
= Képes belso és kiilsd tarolok hasznalatara

Az éltalam valasztott a programhoz csatolhato funkciok:
= Sequence kiildés megszakitasanak engedélyezése

» Default Error Tracer (DET) modul kovetelményeinek implementalasa

10



2 SPI kommunikacios interfész

2.1 Bevezetés

A Serial peripheral interface (SPI) az egyik legelterjedtebb kommunikacios
interfész, amit beédgyazott rendszerekben alkalmaznak. Az interfészt a Motorola
fejlesztette ki az 1980-as évek kozepén, és napjainkra egy, a bedgyazott rendszerekben
gyakran hasznalt rendszerré valt, melyet foként mikrovezérlék és a kisebb periféridk,

példaul a shift regiszterek, érzékeldk, SD-kartyak kozotti adatok kiildésére alkalmaznak.

SPI egy révid tdvi kommunikaciora hasznalt szinkron soros kommunikacids
interfész, aminek a segitségével az eszkdzok full-duplex moédban kommunikalhatnak.
Minden esetben van egy master egység, amely a kommunikécid irdnyitasaért felelds. A
master hatarozza meg a buszon folyd kommunikacidé sebességét, adatkeret hosszat,

valamint felelos a megfeleld slave egység kivalasztasaért.

2.2 Az interfész felépitése

Az SPI egységnek 4 vezetékre van sziiksége, melyek a kovetkezok:

e Orajel (SCK)

e Slave select (SS)

e Master Output Slave Input (MOSI)
e Master Input Slave Output (MISO)

Az Orajel eldallitasa a master feladata. A két iranytt kommunikaciohoz 2 darab
adatvezeték tartozik, mivel mind a két vezetéket nem lehet adatvezetéknek hivni, ezért a
két vezetéknek a MISO, MOSI nevet vezették be, ahol a megnevezés az adott
csatlakozasi pont kimenetként vagy bemenetként valé hasznalatarol ad felvilagositast az
eszkoz felhasznaldsa szempontjabol. Ennél fogva a MISO kivezetés a master-nél
bemenetként, a slave-nél kimenetként miikodik. Az egyes egységek kivalasztasdhoz
sziikség van még egy engedélyezo jelre, amit slave select-nek (SS) hivnak. Az SS-vonal
értéke altalaban logikai magas értéket vesz fel nyugalmi allapotban, melyet a kivalasztas

soran logikai alacsony értékre valtoztatja a master.

11



2.3 Buszelrendezések

2.3.1 Single slave konfiguracio

MASTER SLAVE
SCK f SCK
MOS1 P MOSI
MISO * MISO
S8 S8

2.1 abra single slave konfiguracié [1]

Egyetlen slave egység soran a 2.1 &bran lathato elrendezést valdsitjuk meg.
Mivel a kommunikdcidban nem vesz részt tobb egység, ezért a cimzésért felelés SS

vezeték bekotése elhagyhato.

2.3.2 Parhuzamos konfiguracio

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n

MASTER

SCK
MOSI
MISO

§81
8§52
SSn

-] SCK
= SCK
Lb- SCK

IYY

2.2 abra parhuzamosan kapcsolt slave egységek [1]

A leggyakrabban hasznalt elrendezés sordn az egyes slave egységek ugyanazt az
orajelet kapjak, és kozos adatvezetéken keresztiil kommunikalnak. A kiilonb6zo slave
egységek kivalasztdsdhoz a hozza tartozd engedélyezd bemenetet kell hasznalni, ami

minden egységhez kiilon tartozik, amint a 2.2 4bran lathato.

2.3.3 Daisy-chain konfiguracio

Ebben az elrendezésben a slave egységek 0ssze vannak flizve a 2.3 abran lathato
modon. A lancba flizés az adatvezetékeken keresztiil torténik olyan médon, hogy az
egyes slave egység MISO kimenete a kovetkezd egység MOSI bemenetére csatlakozik,
¢s a master az igy kialakult lancot zarja le. Az igy kialakult ldncban az adatok végig

mennek az egységeken, igy egyetlen egység cimzéséhez nincs sziikség kiilon
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engedélyezd jelre, hanem ebben az esetben a késleltetéssel allitjuk be az cimzett

eszkozt. Az adatok megfeleld tovabbitasaért az egységek kozos orajelrdl miikodnek.

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n
x83, %82, |[238&,
WEEWN wWEZEWN WEZEWN
MASTER t Ay i IO J A4

SCK |»- =

MOSI [ -

MISO |-+ -

SS

2.3 Daisy-chain kapcsolas [1]

2.4 Adatatvitel leirasa

A 2.4 és 2.5 abran egy-egy adatatviteli ciklus lathato. Az iizenet elkiildés az
engedélyezd jel lefutd ¢Elére kezdddik. Az iizenet mindig az elkiildendé adat

legmagasabb helyiértékii bitjével kezdddik.

1
MosI .
0xA5 % ) 1

2.4 abra egy adatatviteli ciklus CPOL = 0, NCPHA = 0 beallitasokkal [2]

Az adatatvitel sordn a lehetdségilink van beallitani az 6rajel nyugalmi allapotban
1év6 polaritasat (CPOL), valamint a mintavételezés fazisat is (NCPHA). A 2.4 abrén az
orajel nyugalmi allapotban logikai 0 allapotban van és a mintavételezés felfutd élre
torténik, mig a 2.5 abran logikai 1 allapotban nyugszik az orajel és lefutdo ¢élen
mintavételez. Az lizenet megfeleld atviteléhez a két egység beallitasainak meg kell

egyeznie.
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1 0 0 1 of ! " s XXX
1 I 1 1 1
1 1 1 1 1
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! : ! Hi-Z
1 [ 1 L ,{
: 1 1 :

2.5 abra egy adatatviteli ciklus CPOL = 1, NCPHA =1 beallitasokkal [2]
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3 Az AUTOSAR szabvany

3.1 Bevezetés
Az AUTomotive Open System ARchitecture (AUTOSAR) egy szabadon elérhetd,

az autoipari szoftverfejlesztés architekturajat meghatarozo szabvany. Vezetd autdogyartod
cégek altal 2002-ben kezdddott el a szabvany fejlesztése, és jelenleg is fejlesztik,

frissitik, és a classic platformja jelenleg a 4.4-es verzional tart.

Manapsag a személyautokban nagy mennyiségben hodditottak teret az
elektronikai megoldasok, ennek koOszonhetéen egy autd gyartasa soran szamos
elektronikus vezérldegység (ECU) ¢s kommunikacids sin egyiittmiikodését kell
biztositani. Az egyes eszkd6zok kommunikdcidjanak egységesitésére (CAN, LIN,
FlexRay), valamint a komplexitds uralasara (OSEK operacios rendszer) kiilonféle
szabvanyok jelentek meg. Az AUTOSAR konzorcium célja volt, hogy ezen szakteriileti
szabvanyokra alapulva egy olyan rendszert specifikaljon, melyben az alkalmazéasok
hordozhatéak rendszerek kozott, egy modellezési nyelvet biztosit az egyes ECU-kon
futd szoftver szabvanyos leirdsdra, valamint ezek mellett biztositsa az egyes

szoftverkomponensek kozotti transzparens kommunikaciot.

3.2 Szoftver architektura

3.2.1 Alapvet6 rétegek

Az AUTOSAR szabvany altal meghatarozott szoftver architektura 3 {6 részre
bonthato:

e Application Layer
e Runtime Environment (RTE)

e Basic Software (BSW)
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Application Layer

Runtime Environment (RTE)

Microcontroller

3.1 abra AUTOSAR szoftver architektira felépitése [3]

Az alkalmazasi réteg (Application Layer) tartalmazza az ECU-n futo, az
AUTOSAR elvek szerint megalkotott szoftver komponenseket (SWC). A komponensek
kommunikécidja szabvanyos portokon keresztiil torténik, amiknek az 6sszekottetése egy
virtualis halézaton torténik, ami Virtual Function Bus-nak (VFB) neveztek el. Ennek a
busznak a feladata, hogy az egyes komponensek szamara a kommunikécio tényleges
megvalosulasa rejtve maradjon, igy hardverfiiggetlen kapcsolatot hozva Iétre a
szoftverek kozott. A VFB-nek kdszonhetden az igy megirt alkalmazasok nem fiiggenek

az ECU tulajdonsagaitol.

A futdsidejii kornyezet, a Runtime Environment (RTE) a komponensek
szemszOgébdl latott, generdlt VFB. Az RTE biztositja a kapcsolatot a szoftver és
hardverréteg kozott, egyrészt elrejti az alkalmazasi réteg feldl a hardverréteg moduljait,
igy biztositva az alkalmazasok hordozhatosagat. Az RTE minden ECU-ra kiilon keriil
regeneralasra, mivel minden egység masfajta tulajdonsidgokkal rendelkezik. Az RTE
dont arrdl is, hogy mely adatcsomagoknak van sziiksége egy masik ECU-val torténd

kommunikaciora.

A Basic Software (BSW) egy szabvanyositott szoftvercsomag, ami biztositja a
miuikddési feltételeket az alkalmazasok futtathatosdgahoz. Ez a réteg tovabbi modulokra
bonthatoak, melyek kozott jol definidlt interfészeken zajlik a kommunikéaci6. A BSW

tovabbi rétegekbdl tevodik ossze.
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3.2.2 Basic Software (BSW) réteg

Application Layer

AUTOSAR Runtime Environment (RTE)

Microcontroller

!

3.2 abra BSW rétegzett felosztasa [3]

A BSW a 3.2 dbran 1évO felosztds szerint tovabbi rétegekre lehet bontani,

amiknek a feladatai j6 elkiilonithetdek.

A szolgaltatasi réteg (Services Layer), a BSW legfolsé rétegeként alapvetd
szolgaltatdsokat nyujt az alkalmazasok szamara az RTE-n keresztiil. Ennek a rétegnek a
szolgaltatasai kozott szerepel a halozati kommunikacié lebonyolitdsa és menedzsmentje,
memoriakezelés, diagnosztikai szolgaltatdsok és az ECU allapotmenedzsmentje. Ebben

a rétegben helyezkedik el az operacios rendszer is.

Az ECU absztrakcios réteg (ECU Abstraction Layer) biztositja a folsobb rétegek
szamara a hardverfliggetlen viselkedést. Ez a réteg elérést biztosit a periféridkhoz, a

csatlakozasi modjuktol fiiggetlentil (kiilsé / belsé eszk6zok).

A mikrokontroller absztrakcios réteg (Microcontroller Abstraction Layer) a
BSW legalso rétege. Ennek a rétegnek hozzaférése van a belso periféridkhoz, és a célja,
hogy a fels6bb rétegek szamara biztositja a mikrokontrollerek tulajdonsagaitol fiiggetlen

mukodést.

A komplex eszkdzmeghajtok (complex device drivers) olyan specialis modulok,
melyek kozvetlentil elérik a hardvert, mdasrészrél kozvetleniil kapcsolédnak az
alkalmazashoz is. Ezek a modulok olyan idékritikus, egyedi funkcionalitast valdsitanak
meg, ami nem ¢érhetd el a szabvanyok meghajtékon keresztiil, vagy az id6zitések miatt

nincs lehetdség a szabvanyos, rétegezett implementaciora.
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3.2.3 Funkcionalis felosztas

Application Layer

Microcontroller

3.3 abra BSW réteg funkcionalis felosztasa [3]

A 3.3 abran lathat6 mddon az egyes rétegek tovabbi modulokra bonthatd az
egyes modulok altal nytjtott szolgéltatasok jellege alapjan. A szakdolgozatom alapjaul
szolgalé SPI Handler Driver a Communication Drivers modul csoporton beliil talalhato
egyeb kommunikaciot megvalositéd driverekkel egyiitt. Ezen driverek a mikrokontroller

tobb kivezetését hasznaljak, amiket mas modulok nem hasznalhatnak.

3.3 SPI Handler Driver

Ezen meghajté program feladata, hogy a szabvanyban megszabtak szerinti
funkcidkat ellassa és biztositsa a megfeleld interfészeket a felsobb rétegek felé. Ez a
program felelds az SPI buszhoz sziikséges kimenetek kezeléséért. A buszhoz tartozd
Osszes kimenetet a drivernek kell kezelnie, igy a kommunikacidhoz nélkiilozhetetlen
engedélyezd bemeneteket is a program fogja kezelni. A miikédéséhez sziikséges orajel

eldallitasa nem tartozik a feladatai koz¢, ezt az MCU modulnak kell elvégeznie.

A szabvany az alabbi 3 szintet definidlja a meghajtoprogram funkcionalitasaban

a milkddésiik szerint:
e LEVEL 0, Egyszerii szinkron SPI Handler/Driver

e LEVEL 1, Egyszeri aszinkron SPI Handler/Driver
e LEVEL 2, Fejlesztett (szinkron/aszinkron) SPI Handler/ Driver
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3.3.1 Altalanos miikodés

Ebben a fejezetben az egyes miikddési szintektdl fiiggetlen miikodését mutatom

be a meghajtoprogramnak.

3.3.1.1 Adategységek

A program buszra kiadott adatokat rendszerezni kell, ennek felosztasa
Csatorndkra (Channel), Munkakra (Job), Szekvencidkra (Sequence) torténik. Minden

elemnek egyedi azonositoval kell rendelkeznie.

g Sequence a -
linkage

e Job n Job m—

g Channel X'« Channe| y ——ps- <t ChANNE| Z e
CLOCK  KIIETINY - M AT I
MOSI |D|D|D|D D|D|D\D|D\D| |D\D|D|D\D|D
MISO |D|D|D|D D|D|D‘D|D‘D| |D‘D|D|D‘D|D
CSn
CSm
CSo

3.4 abra példa SPI Sequence kiildésére [4]

A Channel a legkisebb egység ¢és egy kikiildott adategységnek felel meg. A
definialasakor a tartalmazott adatok szamat, valamint ezen adatoknak forrasat és

érkezési helyét kell megadni.

A Job egy vagy tobb Channel-bdl épiil fel. Ezen adatok kiildésekor a rendszer
nem szakithatja meg a kiildést egy masik Job kiildésével, mivel ez egy elemi
adategységnek tekintet elem. Egy Job megadasakor a hasznalt busz tulajdonsagait kell

megadni, illetve a hasznalt Channel-ek azonositdit.

A Sequence a szabvany altal meghatarozott legnagyobb adategység, és egy vagy
tobb Job-bol épiil fel. A Sequence-ek kiildésénél engedélyezni lehet a konfiguraciod
soran, hogy az adott Sequence kikiildésénél a kiildés meg lehet-e szakitani nagyobb

prioritasu Jobokkal.
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3.3.1.2 Bufferek

A mikrokontroller képességeinek jobb kihasznalasa érdekében kisebb tarolokat
un. buffereket kell a programhoz adnunk, amelyek segitségével kiegyenlithetd a
rendszer ¢és az SPI periféria kozotti sebességkiilonbség. A szabvany szerint a taroloknak

a Channelek-hez kell tartoznia, és tarolas helyétdl fliggden 2 tipust kiilonboztet meg:

. Bels6 buffer (Internally Buffered Channels, IB)
. Kiils6 buffer (Externally Buffered Channels, EB)

Belso tarold (buffer) soran a taroldt a program inicializalasa soran hozzuk létre
¢s a programon beliil kezeljiilk, a tobbi program csak meghatarozott feliileteken

keresztiil irhatnak bele adatot, vagy kérdezhetik le a megérkezett iizeneteket.

Kiilsé tarolo (buffer) esetén a felhasznalé adja meg az elkiildend6 adatok
helyzetét. Ebben az esetben az inicializalds utan, de még a kiildés el6tt a felhasznalonak
meg kell adnia a program szadmara egy memoriateriiletet, ahol a sziikséges adatok

elhelyezkednek.

3.3.2 Egyszeri szinkron SPI Handler/Driver

Ezen a szinten a program csak szinkron kiildéshez kapcsolddo funkcidkat valosit
meg. Ezen a szinten a csak egy Sequence lehet aktiv, igy a felhasznalo egy kiildés
elinditdsa utdn nem férhet hozzd tovabbi Sequence-ek inditasdhoz, illetve nem

modosithatja az adatokat.

3.3.3 Egyszeri aszinkron SPI Handler/Driver

Ezen a szinten a program csak aszinkron kiildéshez kapcsolodo funkciokat
valosit meg. Az aszinkron kommunikacié azt jelenti, hogy a kiildési szolgaltatasok
nincsenek letiltva éppen folyo kiildés alatt. Az egyes Job-ok a hozzajuk rendelt prioritas
szintjétdl fliggden keriilnek sorra. Az inicializalas sordan be lehet allitani az egyes
Sequence-re, hogy meg lehet-e szakitani azokat, ezek arra vonatkoznak, hogy az egyes
Job-ok elvégzése utan a program attérhet-e masik Sequence-re, melyhez tartoz6 Job-nak
nagyobb a prioritasa. Az aszinkron mukodést meg lehet valositani interruptokkal, vagy

pollinggal is.
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3.3.4 Fejlesztett (szinkron/aszinkron) SPI Handler/ Driver

Ezen a szinten a program kezelhet szinkron és aszinkron kiildéshez kapcsolodo
funkciokat is. Ez azt jelenti, hogy egy program képes tobb busznak az egyszeri
kezelésére is, egy buszon viszont nem lehet tobbféle kommunikécio, tehat aszinkron

kommunikéciot nem lehet megszakitani szinkron kiildéssel.
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4 A mikrokontroller SPI modul mukodése

Ebben a fejezetben az altalam megvaldsitott STM32F429 Discovery board SPI
perifériajanak miikodését fogom bemutatni. A mitkodés bemutatisara a board-hoz
tartoz6 STM32F4 HAL konyvtarat hasznalom. A program megvalositasa soran az SPI1-
es egységet hasznaltam, mivel ennek a modulnak a hasznalatat nem befolyasolja mas a

modul megvalositasa soran hasznalt hardverelem.

4.1 Felépités

Address and data bus
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4.1 abra stm32f4 tipusu mikrokontroller spi perifériaja

A 4.1 abran lathaté egy a feladatom soran hasznalt mikrokontroller felépitése.
Az abrabol lathatd, hogy az egység 4 kivezetéssel rendelkezik: a két adatvezeték
(MISO, MOSI), az o¢rajel kivezetés (SCK) és az engedélyezd jel (NSS). A busz
mikodési paramétereit 2 konfiguracidos regiszter segitségével allithatjuk. Az
adatvezetékek egy shift regiszterre csatlakoznak, amik egy-egy cimezhetd bufferen
keresztiil csatlakoznak az adatvezetékekre. Az SCK altal kiadott orajel sebessége,
polaritdsa és a mintavételezés idozitése allithatdo a CR1 regiszter segitségével. A NSS
egy egyszerll engedélyezd port, aminek csak a kimenetként, vagy bemenetként valo

hasznalhatosagat lehet allitani. Tovabbi engedélyezd jelek hozzdadasa a rendszerhez
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megoldhat6 callback fiiggvényeken keresztiil. A CR1 regiszterben a periféria fizikai
paramétereit lehet allitani, mig a CR2 az interruptokkal és a DMA-val kapcsolatos

beallitasokat tartalmazza.

4.2 Inicializalas

Az SPI periféria mikodéséhez sziikséges, hogy a milkddéséhez sziikséges
regisztereket beallitsuk. Az inicializalast a HAL StatusTypeDef
HAL SPI Init(SPI HandleTypeDef *hspi) fliggvény végzi, ami a paraméterként
megkapott hspi struktura Init elemében megadott paraméterek alapjan beallitja az SPI
konfiguracios regisztereit, a CR1 ¢és CR2 regisztereket. Az Init struktirdban a

programom soran hasznalt beallithatd paraméterek:
* Mode: az egység Master-ként vagy Slave egységként funkcionaljon

= Direction: az egység full-duplex, modban miikodjon, vagy csak a kiildést/fogadast

lehessen megvalodsitani
» Datasize: az egység képes 8 és 16 bites adatok kikiildésére is az SPI portra
» NSS: Az engedélyezd jel kimenetként vagy bemenetként miikodjon.
» FirstBit: A buszra el6szér az MSB vagy az LSB kertiljon ki
= CLKPolarity: Az 6rajel nyugalmi allapotat lehet beéllitani
* CLKPhase: Felfut6 vagy lefut6 orajelre torténjen a mintavételezés

= BaudratePrescaler: A kiadott orajel generalasahoz sziikséges orajel sebességét lehet

beallitani

A fenti bedllitasok kozil a BaudratePrescaler, CLKPhase ¢és CLKPolarity
érétkeket futdsi iddben lehet megadni. A Mode Master lesz, mivel az altalam irt egység
iranyitja a kommunikéciot, a direction az architektara altal eldirt tehat full-duplex.
Mivel az adatok megadasa 8 bites konténerekben torténik, ezért a Datasize-nak 8 bites
beallitast hasznaltam. Az NSS pedig kimenetként keriilt inicializalasra. A FirstBit
beallitasa sordan MSB-t allitottam be az els6 kiadott bitnek, mivel ennek

konfiguralhat6sagat nem épitettem bele a program miikddésébe.
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4.3 Adatkiildés

Az adatok kikiildésére tobb fliggvényt is lehet hasznalni. A program soran mivel
az SPI egység full-duplex modban miikddik, ezért a programom soran olyan fliggvényt
hasznaltam, ami egy id6ben végzi el az adatok kiildését ¢és fogadasat is. Ezenkiviil egy
nem blokkold valtozata is van a fliggvénynek, amiben az adatok kiirdsa az adott
egységhez tartoz6 IRQHandler-ben torténik. Mivel a kiildés soran fontos a kiszamithato
miikddés, és nem szeretnénk varni a kiildés végrehajtasa soran, ezért a blokkolo

valtozatat hasznaltam a fiiggvénynek. A kiildésre hasznalt fiiggvény igy néz ki:

HAL_StatusTypeDef HAL_SPI TransmitReceive(SPI_HandleTypeDef *hspi, uint8_t
*pTxData, uint8_t *pRxData, uintl6_t Size, uint32_t Timeout)

A fliggvény a hspi paraméter altal definialt hardver egységen keresztiil kiildi ki a
paraméterben megkapott tombben 1évé adatokat (pTxData, Size) €s ezzel egy iddben
képes adatokat is fogadni egy masik tombbe (pRxData, Size). Az egyes kikiildott
adatok kozotti késleltetést is be lehet allitani a Timeout beallitassal, ennek az értékét a
hasznalatnadl O-ra éallitottam. A kiildés inditdsa utan a fiiggvény az egység
allapotregiszterét nézi, hogy van- e mar fogadott adat, és ekkor végzi el a kiolvasast, és
irast a megfeleld regiszterekbe. A kiildés soran bekovetkezd hibat a visszatérési
értekében jelzi.

A programom soran ezt a fliggvényt hasznaltam, azonban a modul rendelkezik
olyan bedllithatd funkciokkal, amelyek megvalodsitasahoz modositasok szilikségesek,

ezeket a modositasokat csak az altalam készitett modul bovitése esetén sziikségesek.

4.4 Megszakitasok

Az SPI kommunikacié egyes allapotaiban az egység megszakitas kérést kiild,
amivel jelzi az adott allapot bekdvetkeztét. a kdnyvtar ezen allapotokra vald reagalasra
callback fiiggvények segitségével ad lehetdséget. Illyen hozzaférési pontok kozé tartozik
az egyes kiildés vagy fogadas végén meghivodd callback fiiggvények, vagy a hibak
¢észlelése esetén bekdvetkezd callback. A programom sordn az aszinkron kommunikécio
interrupttal valé megvaldsitds sordan hasznaltam callbacket. Az altalam hasznalt
fliggvény a HAL_SPI_TxRxCpltCallback(SPI_HandleTypeDef *hspi), ami a full duplex

kommunikécid befejezdédése utan keriil meghivasra.

24



5  SPI eszkozmeghajto program felépitése, mukodése

A kovetkezO fejezetekben a programom mikodést fogom bemutatni, a
megavalodsitott fliggvényeken keresztiil. El6szor a program tervezése soran szem elott
tartott szempontokat ismertetem, majd a program altal hasznalt adattipusokat,
szimbolumokat, struktirdkat fogom bemutatni, ezutan az architektura altal eldirt
standard interfészekhez kapcsolodo fiiggvények miikddését mutatom be. Végiil az
altalam megvalositott kommunikécié algoritmusat mutatom be, valamint a. Az egyes
elemek leirdsa soran ismertetem az adott elemmel kapcsolatos elvarasokat, illetve

indoklom, hogy miért ezen megvalodsitas mellett dontottem.

5.1 A program tervezése

A programom tervezése soran egy olyan altalanos modul megalkotasa volt az
elképzelésem, ami képes az aszinkron €s szinkron kommunikaciora, képes a belso és a
kiilsO tarolok hasznalatara, emellett a szabvanyos interfészek miikodoképesek. Ennek
elérésére egyrészt definidlnom kellett a szabvany altal hasznalt adattipusokat,
struktarakat. Ezek soran létre kellett hoznom a konfigurédcié soran hasznalhato struktura
rendszert, amiben a program futdsa soran hasznéalhato bedllitasok taldlhatoak. A
szabvanyos tipusokon kiviil meg kellett terveznem egy olyan tarol6 rendszert, ami a
futas soran sziikséges adatok tarolasat végzi. Ennek a rendszernek a tervezése sordn az
volt a f6 szempont, hogy az egyes fliggvények lefutasat a lehetd legjobban segitse, de

emellett a lehetd legkisebb teriiletet foglalja el a memoriabol.

A programomhoz preprocesszor idoben lehetdség van olyan programrészletek
engedélyezésére, amik a futas alatt a program lassitdsa mellett valamilyen funkciot
adnak a miikodéshez. Az 4ltalam megvaldsitott funkcidk a Sequence kiildés
megszakitdsanak engedélyezése, illetve a paraméterek beallitasat segitd6 DET modul
szamara kiildott hibajelentések. A program futdsat segitendd ilyen elemként lehetne
megadni a modul miikddési szintjét, valamint a hasznalhato tarolokat is lehetne ilyen

moddon korlatozni, ezeknek a megvalositasat nem készitettem el.
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5.2 Adattipusok

A program mikddéséhez sziikség van bizonyos tipusok megadasara. Ezek a
tipusok szolgalhatnak a hordozhatdsag elésegitésére, a standard interface altal eldirt

tipusok, esetleg a program mitkodését segithetik.
5.2.1 Szabvanyos adattipusok és szimbolumok

5.2.1.1 Platform tipusok és szimbolumok

Itt a hordozhatdsag eldsegitésére szolgald tipusokat irom le, amely tipusok
deklaracidja a Platform Types.h fajlban talalhatoak, és a definidldsukra a stdint.h-ban

talalhato tipusokat hasznaltam.[4]
Itt definialt tipusok:

uintx

sintx
uintx_least
sintx_least
float32
float64

Ahol x lehet 8, 16, 32, 64 is.

bool: A bool valtozo a logikai értékek leirdsara szolgal. Ezt a valtozot a rendszer
altal mashol is definialasra keriilhet, ebben az esetben a rendszernek azt a definiciot kell
hasznalnia. értéke TRUE vagy FLASE érték lehet, ahol a TRUE értéke 1-nek mig a
FALSE értéke 0-nak kell lennie.

5.2.1.2 Standard Tipusok és szimb6lumok

Itt a program miitkddéséhez elengedhetetlen tipusokat és szimbolumokat irom le,
amik az Std Types.h-ban talalhatéak. Ezeket a tipusokat mas modulegységek is

hasznalhatjak, és a megfeleld mikodés érdekében kiilon fajlba keriiltek. [4]

e Std_ReturnType: Uint8 tipusu valtozo, az altaldnosan hasznalt visszatérési érték.
Az értékével jelezhetjiik, hogy tortént-e hiba a fliggvény futdsa soran. Tovabbi
hibak jelzésére a fennmaradoé értékek felhasznalhatdak, ebben a megvaldsitasban

nem adtam hozza. Ertéke lehet:
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E OK: 0x00 érték, azt jelezziik vele, hogy minden rendben lement.
E NOT OK: 0x01 értekii, azt jelezziik vele, hogy a fiiggvény futasa soran hiba

tortént

c sy

kiadasra a felhasznalo szamara. Az értékének megadasa

STD_GET_VERSION_INFO(_vi, module) makroval torténik.

Itt keriilnek még definidlasra a kiilonboz6 4llapotok leirasara szolgald
szimbolumok. Ezek a szimbolumok a kovetkezok:

STD HIGH: Fizikai 5V vagy 3,3V értéki allapot leirasara szolgal, értéke 0x01u

STD_LOW: Fizikai OV értékii allapot leirdsara szolgal, értéke 0x00u

STD ACTIVE: Logikai active allapot leirasara szolgal, értéke Ox0lu

STD IDLE: Logikai idle allapot leirasara szolgal, értéke 0x00u

STD ON: Bekapcsolt allapotot jelzésére szolgal, értéke 0x01u
STD_OFF: Kikapcsolt allapotot jelzésére szolgal, értéke 0x01u

5.2.1.3 Spi Tipusok és szimbdélumok

Ezeket a tipusokat és szimbolumokat csak a Spi modul hasznélja, és az spi.h
fajlban talalhat6. Ezeket a tipusokat egyrészt a standard interfészek hasznaljak, masrészt

a program futdsa soran az egyes elemek allapotanak leirdsara szolgélnak. [5]
Spi_StatusType: Az SPIdriver allapotanak leirasara szolgal.

SPI_UNINIT: A driver nincs inicializalva
SPI IDLE: A driver nem kiild el Job-ot
SPI BUSY': A driver éppen egy Job-ot kiild el

Spi_JobResultType: Egy Job allapotanak leirasara hasznalhato. Ertéke lehet:

SPI JOB_OK: A Job utolso kiildése sikeresen lezarult

SPI JOB_PENDING: A driver éppen ezt a Jobot kiildi

SPI JOB_FAILED: A Job utolso kiildése meghiusult

SPI JOB_QUEUED: A Job el van fogadva, de még nem kertilt feldolgozasra

e Spi_SeqResultType: Egy Sequence allapotanak leirasara szolgal. Ertéke lehet:

SPI_ SEQ OK: A Sequence utolso kiildése sikeresen lezarult

SPI SEQ PENDING: A driver éppen ezt a Sequence-t kiildi

SPI_ SEQ FAILED: A Sequence utolso kiildése meghiusult

SPI SEQ CANCELED: A Sequence utolso kiildése meg lett szakitva

e Spi_DataBufferType: A modulban az adatok megaddsira, mozgatasara ¢és

tarolasara ezt az adattipust hasznaljuk
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e Spi_NumberOfDataType: Az atadott adatok szdmarol ebben a tipusban adhatunk
at informaciot.

e Spi_ChannelType: Egyedi azonosité egy Channel szamara

e Spi_JobType: Egyedi azonosit6 egy Job szamara

e Spi_SequenceType: Egyedi azonositd egy Sequence szdmara

e Spi_HWUnitType: Egyedi azonositd egy hardver egység szamara

e Spi AsyncModeType: Az aszinkron kiildés soran a kiildés mechanizmusanak

leirasara szolgal. Ertéke lehet:

SPI POLLING_MODE: Az aszinkron kiildés pollinggal valésul meg
SPI_ INTERRUPT MODE: Az aszinkron kiildés interruptal valosul meg

Szimbolumok:

Services ID-k: Ezek az egyes interfészek azonositdsara szolgél a szimbolumokat
a Default Error Tracer (DET) modul altal megszabott kovetelmények megvalositasa

soran hasznaljuk, mivel hiba esetén jelezni kell a probléma helyét. Ertékiik a 5.1

tablazatban talalhato.

SPI_INIT_SERVICE_ID 0x00
SPI_DEINIT_SERVICE_ID 0x01
SPI_WRITEIB_SERVICE_ID 0x02
SPI_ASYNCTRANSMIT_SERVICE_ID 0x03
SPI_READIB_SERVICE_ID 0x04
SPI_SETUPEB_SERVICE_ID 0x05
SPI_GETSTATUS_SERVICE_ID 0Xx06
SPI_GETJOBRESULT_SERVICE_ID 0x07
SPI_GETSEQUENCERESULT_SERVICE_ID 0x08
SPI_GETVERSIONINFO_SERVICE_ID 0x09
SPI_SYNCTRANSMIT_SERVICE_ID OX0A
SPI_GETHWUNITSTATUS_SERVICE_ID 0x0B
SPI_CANCEL_SERVICE_ID 0x0C
SPI_SETASYNCMODE_SERVICE_ID oxeD

5.1 tablazat SPI Driver Service ID-k

Hiba kodok: A hiba jelentéséhez meg kell adnunk a hiba tipusat is, ezeknek az

értékét a szabvany hatdrozza meg, amik a 5.2 tablazatban olvashatoak.
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SPI_E_PARAM_CHANNEL OX0A
SPI_E_PARAM_JOB Ox0B
SPI_E_PARAM_SEQ 0x0C
SPI_E_PARAM_LENGTH ox0D
SPI_E_PARAM_UNIT OxOE
SPI_E_UNINIT Ox1A
SPI_E_SEQ_PENDING Ox2A
SPI_E_SEQ_IN_PROCESS Ox3A
SPI_E_ALREADY_INITIALIZED Ox4A

5.2 tablazat SPI Driver hiba kédjai

5.2.2 Egyéb tipusok és szimbolumok:

A szabvanyositott tipusokon kiviil az spi.h fajlban lehetéségem volt olyan
tipusok létrehozasara, amik segitségével a hibas adatok megadasa elkeriilhetd. Ezeknek
a létrehozasara Enumeration tipusokat hasznaltam, mivel ennek a tipusnak, ha rossz

adatot adunk meg, akkor a fordit6 jelez. Ezek a tipusok az alabbiak:

e Spi_BufferType: Egy Channel kiirdsa sordn a sziikséges adatok tarolasanak
modjanak leirasara szolgal. Ertéke felveheti:
SPI_EB: Az adott Channel csak kiilsé memoriat hasznal
SPI IB: Az adott Channel csak bels6 memoriat hasznal
SPI IBEB: Az adott Channel hasznalja a kiils6 és belsé memoriat is

e Spi_EdgeType: A hardveregység szamara ebben a paraméterben adhatd meg,
hogy az adatok kikiildése a kikiildott orajel felfutd vagy lefutd élével legyenek
szinkronban. Ertéke felveheti:

SPI EDGE LEADING: a kiildés az 6rajel felfuto élére torténik
SPI EDGE TRAILING: a kiildés az 6rajel lefuto élére torténik

Szimbolumok:

Egyéb szimbolumokkal adjuk meg az inicializalas és a futds alatt hasznalt
tombok maximalis méretét is. Ilyen szimbolumok kozé tartozik a belsé buffer mérete
(sp1_MAX_1B_S1ZE),  Channel-ek, Job-ok, Sequence-ek  maximalis  szama
(SPI_MAX_CHANNEL, SPI_MAX_JOB, SPI_MAX_SEQUENCE). Itt definidltam még azon
szimbolumokat is, mellyel jelezhetd, hogy az adott adategység nem hasznalhato. ezek a
CH_NOT_VALID, JOB_NOT_VALID, SEQ NOT VALID értékek, amiknek az értékeik az adott

elem Id-jének a legnagyobb értékii eleme.
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5.3 Adat strukturak

5.3.1 Inicializalo struktura

A rendszer feldllitdsara szolgald inicializald struktirdk felépitését a szabvany
nem irja eld, de minden a kommunikéciéo mitkkodéséhez sziikséges adatot meg kell adni
ebben a struktaraban. A struktaira felépitése sordn az volt az elsddleges szempontom,
hogy az egyes adategységhez tartoz6 konfiguracids strukturakhoz konnyen hozza
lehessen férni, ezért egy kozpontistruktirat hoztam létre, és ebben tarolom az Gdsszes
tobbi strukturat, illetve hogy az egyes tipusokbol hany darabot adtunk a strukturdhoz.
értéket (Id), ezeknek a fiiggvények altal cimzésre hasznalt értékeket hasznaltam.
Ezenkiviil fontosnak lattam, hogy csak a megvalositott funkciokat implementaljam

ezekbe a struktarakba.
Spi_ConfigType

Ebben a struktiraval inicializaljuk az sSpi_Init() fliggvény segitségével. Ebben a
struktirdban adjuk meg a tovabbi adategységek miikddéséhez sziikséges struktirakat.
Az egyes elemeket a megfeleld adattipusokhoz tartozé tombokben tarolom (SpiJobs,
SpiChannels, SpiSequences) ¢és mellette az adott tOmbben tarolt elemek szdmat
(SpiMaxChannel, SpiMaxJob, SpiMaxSequence). Megoldhato lehetne ugy is, hogy egy
pointert tarolnank és a 1étrehozas utdn hozzaadni a struktirakat tarolo tomboket. Utdbbi
esetben a struktira 0sszesitett mérete kisebb lenne, viszont a memoriaban nem feltétlen
egymas utan keriilnének tarolasra. Az én megoldasom akkor eldnydsebb, ha a tomb
minden elemét feltdltjiik, mivel ilyenkor a két megoldas mérete azonos €s a felbontatlan

allapot elonyt jelent.
Spi_DeviceConfigType

Ebben a strukturdban adjuk meg a driver altal hasznalt SPI egység beallitasait. Mivel a
program egyetlen hardveregységet hasznal, ezért az Id lehagyhatd, de a késdbbi
bdvithetdség miatt én meghagytam. Ebben a strukturaban a Job fiiggetlen beallitasokat
tarolom ebben a strukturdban, amiket a hardveregység tdmogat. Ezek a bedllitasok a
sebesség ¢és a kiadott oOrajellel kapcsolatos bedllitdsok. Az egység sebességét a
BaudratePrescaler paraméterrel allithatjuk, melynek értéke 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 ¢és
256 lehet. Az orajellel kapcsolatban be lehet allitani a nyugalmi allapotat

(ClockIdleLevel) és a mintavételezés fazisat (Edge). El6bbi értéke a STD_HIGH, STD_LOW
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értékekkel adhaté meg, mig az utdbbi egy Spi_EdgeType valtozo, tehat

SPI_EDGE_LEADING vagy SPI_EDGE_TRAILING értéke lehet.
Spi_ChannelConfigType

Ilyen struktardkban tarolédnak a Channel-ek beéllitdsai. Azonositdsara a channelID
szolgal. A tovabbi tarolt adatok a futds soran a kikiildendd adatok tarolasaval
kapcsolatosak. A BuffType a tarolds helyét adja meg, a Datawidth a kikiildendd adat
méretét adja meg. A DefaultData-nal meg az alapesetben kikiildenddé adatot adhatjuk
meg. A jelenleg kikiildésre hasznalt fliggvény nem alkalmas bitszintli kiildésre, viszont
a késdbbi megvalositas esetére meghagytam, hogy a DataWidth paraméterben bitszinten

lehet megadni a kikiildendd adat hosszat.
Spi_JobConfigType

Ilyen struktiradkban tarolodnak a Job-ok beallitdsai. Azonositasdra a jobID szolgal.
Eltarolom még a hardveregység azonositdjat (HwUnit), amit a jelenlegi program nem
hasznal, de késdbbi bdvithetdségre meghagytam, a Job prioritdsat (JobPriority),
aminek az értéke 0-3 kozott lehet, valamint a kikiildendé Channel-ek listdjat. Emellett
még a SpiJobEndNotification callback fiiggvény segitségével egy olyan fiiggvényt
adhatunk meg, ami a Job elkiildése utan fog lefutni. A Channel-ek tarolasara egy tombot
hasznalok, és a tarolt elemek mennyiségét a channelNum paraméterben tarolom. Egy
masik felmeriilt 6tletem volt, hogy egy invalid értékkel zdrom le a tombét, ez viszont
annal jobban ndveli a futasi 1d6t minél tobb elemet tarolunk, ami a tombdsitett tarolas

elonye.
Spi_SeqConfigType

Ilyen strukturdkban tarolédnak a Sequence-ek beallitasai. Azonositdsara a SequenceID
szolgal. A struktirdban interruptEn segitségével Ilehet engedélyezni, hogy
megszakithatd a Squence kiildése egy masikkal. A struktirdban tdrolasra keriil még a
kikiildendd Jobok listdja, ami a Spi_JobConfigType Channel-ek tarolasdhoz hasonldéan
miikddik. A Jobok tarolasa a jobs tomben torténik és a jobNum adja meg a tarolt elemek
szamat. Emellett még a SpiSeqEndNotification callback fliggvény segitségével egy

olyan fiiggvényt adhatunk meg, ami a Sequence elkiildése utan fog lefutni.
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5.3.2 Hattérstrukturak

A futds soran sziikségiink van olyan tarolokra, amelyekben egyrészt a futds
soran hasznalando6 adatokat taroljuk, valamint az adott elem allapotat is nyomon tudjuk
kovetni. Ezen strukturakat a programom megvalositasa soran globalis valtozdkként
hoztam létre, mivel az értékeikre tobb fiiggvénynek is sziiksége van. A kdvetkezd
struktarak megtervezése soran ezeket a szempontokat vettem figyelembe, valamint,
hogy az egyes interfészek megvalositdsa soran a lehetd legkevesebb iddére legyen

sziikség.
Spi_GlobalType

Ebben a taroldban egyrészt az inicializalo strukturara tarolok el egy hivatkozast
tigyelve arra, hogy a program ne tudja valtoztatni az értékeit, ugy, hogy konstans
teriiletre mutatd pointerként hozom létre. A taroloban kap még helyet az aszinkron
modot jelzd asyncMode, valamint a modul allapotat jelz6 modulStatus. A modulStatus
egy Spi_StatusType tipusu valtozo, tehat annak értékeit veheti fel. A interruptEn azt
mondja meg, hogy az éppen kikiildés alatt 4ll6 Sequence kiildését meg lehet-e szakitani
egy nagyobb prioritassal rendelkezd Job kikiildésével. FALSE értéke esetén a modul
nem dolgoz fel Gjabb kiildést, amig ki nem kiildjik a megszakithatatlan Sequence-t.

Ilyen tipust valtozo6 az Spi_Global,
Spi_ChannelUnitType

Ebben a tipusban egy Channel kikiildéséhez sziikséges adatokat tarolom.
dataLenght a kiildend6 adat hosszat adja meg, a tarolasdhoz sziikséges
Spi_DataBufferType -ok szdma, ami a konfiguracids struktirdban atadott DataWidth
paraméterbdl hatarozhatdé meg. A kikiildenddé adatot tarold IB-t és EB-t megvaldsitod

struktirakhoz a hozzaférést is itt tarolom. Ilyen tipust valtoz6 a Spi_ChannelUnit tomb.
Spi_EbType

Ebben a tipusban tarolom az egyes Channelek-hez tartozo kiilsé tarolo
paramétereit. A srcPtr és a destPtr a kiilsd tarold helyére mutatd pointerek helyei,
amik a Spi_SetupEB() fliggvény hivdsa soran allitodnak be, aminek a sordn a tarolo
méretétmegado length paraméter is beallitasra keriil. Az active paraméter segitségével
meg tudjuk mondani, hogy az adott egység beallitdsa megtortént-e. A currentPos érték
a kovetkez6 a tarolandobdl kiolvasando, illetve irandé érték helyét mondja meg, €s az

értéke mindig a hozza kapcsolodd ChannelUnit egység Datawidth paraméterével nd.
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Spi_IbType

Ebben a tipusban tarolom az egyes Channelek-hez tartozé belsd taroldban tarolt
adatokat. A tipus két tombbdl all, amelyeknek a mérete a belsd taroldé maximalis
méretével egyezik meg. Mivel a tarolandd adat mérete uint32 €és uint8 kozotti érték
lehet, ezért hasznalhatndnk union tipust is a tarolasra, mivel azonban az SPI egység 8
bites taroloval rendelkezik, ezért célszerlibb egy 4 darab Spi_DataBufferType tipust 8
bites tomb-ben tarolni az adatot, amibdl 1,2 vagy 4 helyet foglalunk a tarolds soran.
Késdbbiekben a belsd taroldo méretét lehet novelni tigy, hogy lancolt listaként hozzuk

1étre.
Spi_JobUnitType

Ebben a tipusban egy Job kikiildéséhez sziikséges adatokat tarolom. jobCfgPtr
egy referenciat tarolok az adott elemet konfigurald strukturara. Itt tarolom a Job
prioritasat (jobPriority), valamint a kikiildend0 Channel-ek listajara is tarolok
hivatkozast (ChannelsPtr, channelNum). Az adott Job statuszar6l a jobResult
paraméter ad informdcidt, ami a Spi_JobResultType értékeit veheti fel. Ilyen tipusu

valtozo a Spi_JobUnit tOmb.
Spi_SeqUnitType

Ebben a tipusban egy Sequence kikiildéséhez sziikséges adatokat tarolom.
seqCfgPtr egy referenciat tarolok az adott elemet konfigurdl6 struktirara. A jobLeft a
még kikiildendd Jobok szamat tartalmazza. Ennek az értékét a kiildés elfogadasakor
allitjuk be és minden egyes a Sequence-hez tartozo Job kikiildésekor csokkentjiik az
értékét, ha eléri a 0 értéket, akkor a Sequence kiildése befejezddott. A Sequence kiildés
megszakitasat az interruptEn értéken keresztiil engedélyezhetd. Ilyen tipusu valtozo a

Spi_SeqUnit tOmb.

5.3.3 A Queue strukturai

Ezen struktirak segitségével tarolom a mar elfogadott, de még ki nem kiildott
Jobokat. A Spi_queueDataType a konténer, amiben az adatok tarolédnak, mig a
Spi_queueType a struktira, amiben az egyes konténereket prioritds szempontjabol sorba
rendezve taroljuk. A Queue-ban a kikiildendd Job-ok Id-jét és a hozza tartozé Sequence

Id-jét és a Job prioritasat taroljuk el.
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Spi_queueDataType

Ebben a tipusban az elkiildendd Job Id-jét, és a hozza tartoz6 Sequence Id-jét
tarolom el. A Job prioritasat kiilon tarolom, mivel az adatok feldolgozasanal arra nincs

sziikség.
Spi_queueType

Ebben a tipusban egy tombben prioritas szerint keriil eltdrolédsara az adat. Mivel
nem szeretnék a program megirasa soran dinamikus memoriakezelést hasznalni, ezért
egy fix méretli tombben tarolom az adatot. A tdmb méretének meghatarozasahoz a
lehetd legrosszabb allapotot vettem figyelembe, minden Job kikiildésre keriil. Tehat a
Jobok maximalis szdmaval kell megegyeznie. A maxJob az aktudlisan tarolt utolso Job
helyét jelzi. Az adatok gyorsabb kiolvasasa érdekében a minJob értékben az elsd adat

helyét tarolom
Spi_seqgFifo

Ebben a strukturdban tarolédnak a nem megszakithatdé Sequence futdsa alatt érkezett
Sequence-ek. A Sequence lefutasa utdn Ujrafeldolgozasra keriilnek és megfeleléen

fognak tarolodni az spi_queue egységben.

5.4 Felhasznalo fiiggvények

Ebben a fejezetben a driverben els6sorban a szabvany altal meghatarozott
interfészek felépitését és miikodését irom le. Ezen fliggvények intreface-nek, és
feladatat irja le az architektura. A program taroloit ugy alakitottam ki, hogy ezeknek a
fliggvényeknek a sebességét a lehetd legjobban ndveljem. Ezért ezen fiiggvények

felépitése nem Osszetett.[5]

5.4.1 inicializalas és deinicializalas
Az adatok kiildéséhez sziikség van a tarolok alaphelyzetbe allitasara, illetve ha
szeretnénk Ujabb adategységeket, hozzdadni, vagy modositani szeretnénk futas kozben,

akkor eldszor fel kell szabaditanunk a hasznalt eréforrasokat. Ezeket végzik el a

kovetkezo fiiggvények.

void Spi_Init(
const Spi_ConfigType* ConfigPtr)

Ez a fliggvény végzi el a tarolok alaphelyzetbe allitdsat. Paraméterként a mar

leirt konfiguracios struktirat kapja meg, és a futds kozben hasznalt tarolok adatainak
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beallitasat végzi el a kapott struktura alapjan. A futds soran az Spi_Global tipusban
eltarolja az paraméterként megkapott strukturat, asyncMode -nak alapesetben pollingot
allit be, és a helyes beéllitds utdn a modul allapotat SPI IDLE -re valtoztatja. A
fliggvény végigmegy az egyes adattipusokon, eldszor elvégzi a Sequence-ek, majd a
Job-ok, végiil a Channel unit egységek bedllitdsat. A Sequence-ek bedllitdsa utan
elvégzi a sziikséges hardveregységek inicializalasat is. A megfeleld egységeket az adott
konfigurécios struktara Id-je alapjan talalja meg. A nem hasznalt egységek értékeire 0-t
allit be. Sequence-ek ¢és Job-ok sordn az adatok bedllitasa mellett elvégzi az
SPI JOB OK ¢s a SPI SEQ OK allapotok beallitasat, mig Channelek-nél az belsd
taroloba feltolti a DefaultData-t, illetve elvégzi a DataWidth, dataLenght konverzidt is,

a kovetkezd makroé segitségével:

#define SPI_GET_BUFFERSIZE( width) ((_width / 8 )+( _width % 8))

Std_ReturnType Spi_DeInit(
void)

A deinicializal6 fiiggvény nem kap paramétereket a bemenetére, és a feladata a
modul alaphelyzetbe allitdsa. A megfeleld futas utan E_OK-kal kell visszatérnie, ha a
modositas nem végezheté el E NOT OK-kal kell visszatérnie. A fliggvény egyrészt az
SPI egység deinicializalasat végzi, valamint a Spi_Global initRun paraméterét
FALSE-ra allitja és a configPtr_pointerben 1év0 hivatkozést a struktarara torli. Ha az

SPI egység még kiildést végez, a miivelet nem hajthato végre.

5.4.2 Adatkezelo fiiggvények

Az adatok kikiildéséhez sziikség van a regiszterekhez vald hozzaféréshez, mivel
a kiilso tarold esetén a felhasznald adja 4t a hozzaférést, ezért ennek az irasarol a
programnak nem kell gondoskodni, az bels6 tarold esetén viszont a programnak
megfeleld interfészt kell biztositania kikiildendd adatok megadasdhoz, illetve a
megérkezett adatokhoz is hozzaférést kell biztositani. Ezeknek a megoldasat biztositja a

kovetkezo fiiggvények.
Std_ReturnType Spi WriteIB(

Spi_ChannelType Channel,
const Spi_DataBufferType* DataBufferPtr)

Ez a filiggvény a megadott Channel-hez (Channel) tartoz6 ChannelUnit
egységben talalhato belsd taroloba irja a DataBufferPtr segitségével megkapott adatot.
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A megfeleld futds utdn E OK-kal kell visszatérnie, ha a moddositds nem kertilt
elfogadasra E NOT OK-kal kell visszatérnie. Az interfésznek nem gondoskodik az

taroloban 1évo adat feliilirasardl a fliggvény hivasa soran.

Std_ReturnType Spi_ReadIB(
Spi_ChannelType Channel,
Spi_DataBufferType* DataBufferPointer)

Ez a fliggvény a megadott Channel-hez (Channel) tartozé ChannelUnit
egységben talalhato belsd tarolobol olvassa ki a DataBufferPointer altal a megkapott
adatot. A megfeleld futas utdn E OK-kal kell visszatérnie, ha a modositas nem kertilt

elfogadasra E NOT_ OK-kal kell visszatérnie.

Std_ReturnType Spi_ SetupEB(

Spi_ChannelType Channel,

const Spi_DataBufferType* SrcDataBufferPtr,
Spi_DataBufferType* DesDataBufferPtr,
Spi_NumberOfDataType Length)

Ez a fiiggvény a megadott Channel-hez (Channel) tartoz6 ChannelUnit
egységben talalhato kiilsd tarold bedllitdsat végzi el a kapott paraméterek segitségével.
A megfeleld futds utdn E OK-kal kell visszatérnie, ha a modositas nem keriilt
elfogadasra E NOT OK-kal kell visszatérnie. A miikkodése soran az interfész megkeresi
a megfeleld egységet ¢s a megfeleld ChannelUnit egység Eb struktardjaban allitja be a
megfeleld paramétereket. SrcDataBufferPtr-t, ami a kikiildendd adatok forrdséara
hivatkozik, a megfeleld Eb srcPtr paraméterjébe tarolja, DesDataBufferPtr-t, ami az
érkezé adatok helyére mutat, a megfeleld6 Eb destPtr paraméterébe tarolja, ¢és a
taroloban 1év0 adatok szamat megadd length paraméter, a megfeleld Eb length
paraméterének adja meg az értéket. A paraméterek helyes bedllitasa utan aktivalja a

tarolot az Eb active paraméter TRUE értékiivé valtoztatasaval.

5.4.3 Statusz lekérdezo fiiggvények

Mivel az adatok kiildése nem minden esetben engedélyezett, vagy a felhasznald
szeretné megtudni, hogy az adott adat tovabbitasra keriilt-e, ezért a szabvany definial
erre hasznalhatd interfészeket is. Ezen interfészek a megfelelé egység allapotarol ad

felvilagositast a hozza tarsitott tipuson keresztiil.
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Spi_StatusType Spi_GetStatus(
void)

A fliggvény a modul stituszardl ad informdcidt. Az Spi_Global valtozd

modulStatus paraméterével egyezik meg a visszatérési értéke.

Spi_JobResultType Spi_GetJobResult(
Spi_JobType Job)

A paraméterként megkapott Job allapotdval tér vissza, amit a Spi_Jobunit

megfeleld elemének jobResult paraméterével tér vissza a fliggvény.

Spi_SeqResultType Spi_GetSequenceResult(
Spi_SequenceType Sequence)

A paraméterként megkapott Sequence allapotaval tér vissza, amit a Spi_Sequnit

megfeleld elemének seqResult paraméterével tér vissza a fliggvény.

Spi_StatusType Spi_GetHWUnitStatus(
Spi HWUNnitType HWUnit)

Mivel a modul nem hasznal egynél tobb SPI egységet, ezért a hardveregység
allapota megegyezik a modul allapotaval, tehat az Spi_Global valtozd modulStatus

paraméterével egyezik meg a visszatérési értéke.

void Spi_GetVersionInfo(
Std_VersionInfoType* versioninfo)

Ez a filiggvény a paraméterként megkapott versioninfo pointer 4altal
meghatdrozott struktiraba adja ki vissza a modul ilyen jellegli informécioit. Ennek a
megolddsahoz a versioninfo leirdsandl emlitett makrdt hasznalja, ami a kdvetkezo

képpen mitkodik:

#tdefine STD_GET_VERSION_INFO(_vi,_ module) \
if(_vi != NULL) {\
((_vi)->VersionID = _module ## _VERSION_ID);\
((_vi)->ModuleID = module ## MODULE_ID);\
((_vi)->sw_major_version = _module ## _SW_MAJOR_VERSION);\
((_vi)->sw_minor_version = _module ## _SW_MINOR_VERSION);\
((_vi)->sw_patch_version _module ## _SW_PATCH_VERSION);\

}

A _vi paraméterében egy Std_VersionInfoType tipusu valtozot adunk meg a
_modulban pedig az adott modul nevét, esetlinkben SPI. A forditds soran a

preprocesszor Osszeilleszti és behelyettesiti az értékeket az egyes helyeken.
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5.4.4 Kiildést megvalosito fiiggvények

A modul képes szinkron és aszinkron kiildésre is, valamint az aszinkron kiildés
megtorténhet polling vagy interruptok segitségével is, ezeknek a szolgaltatdsokhoz

tartozik egy-egy interfész, amiket a fejezet ezen részén ismertetek.

Std_ReturnType Spi_SyncTransmit(
Spi_SequenceType Sequence)

Ez az fliggvény Sequence paraméterben megkapott azonositdjii egység
kiirdsanak  az  elinditasat  végzi  szinkron moddban. A fliggvény a
spi_writeSequence(Sequence, SPI_SYNCRONUS_TRANSMIT) hivésaval inditja el a kiildést
Ha elfogadasra kertilt a kiildés, akkor E_OK, ha valamilyen oknal fogva a kiildését nem
lehet végrehajtani, akkor E NOT_OK értékkel fog visszatérni a fliggvény.

Std_ReturnType Spi AsyncTransmit(
Spi_SequenceType Sequence)

Ez az filiggvény Sequence paraméterben megkapott azonositoju egység
kiirdsanak  az  elinditasat  végzi  aszinkron ~moddban A fliggvény a
spi_writeSequence(Sequence, SPI_ASYNCRONUS_TRANSMIT) hivéasaval inditja el a
kiildést Ha elfogadasra keriilt a kiildés, akkor E OK, ha valamilyen oknal fogva a
kiildését nem lehet végrehajtani, akkor E NOT OK értékkel fog visszatérni a fliggvény.

Std_ReturnType Spi_SetAsyncMode(
Spi_AsyncModeType Mode)

Ez az fliggvény a modul aszinkron kiildésének a modjat valtoztatja meg, és a
kapcsolddo interruptok kezelésével is foglalkozik. Ha a modul kiildést végez, akkor a
sziikséges modositdsokat nem tudja elvégezni. Interrupt moédba 1€pés esetén a
kapcsolodo interruptokat engedélyezi, illetve tiltja a megfeleld parancsokkal. Ha a
modositas sikeresen végbement, akkor E OK, ha valamilyen oknal fogva modositast

nem lehet végrehajtani, akkor E NOT OK értékkel fog visszatérni a fiiggvény.

void Spi_Cancel(
Spi_SequenceType Sequence)

Ez az fiiggvény Sequence paraméterben megkapott azonositoju egység
kiildésének felszamolasat végzi el, €s nincs visszatérési értéke. A megvaldsitasa sordn a
queue_removeSequence(Sequence) fliggvény hivasaval eltavolitja az spi_queue-ban
tarolt 6sszes az adott Sequence-hez kothetd Job-ot, mivel az éppen foly6d Job kikiildését
nem lehet megszakitani, ezért annak allapotdit nem figyelem. A sikeres miivelet

elvégzése utan a Sequence allapotat SPI SEQ CANCELLED-re allitja.
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5.5 Privat fiiggvények

Ezeknek a fiiggvényeknek a hivdsa mas modulok szadmara nem elérhetd, a

felépitésiiket és a miikodésiiket én terveztem.

5.5.1 Kiirassal kapcsolatos fiiggvények

static void spi_writeSequence(Spi_SequenceType seqIndex,
Spi TrasmitTypeType transmit)

Ez a fliggvény a Spi_SyncTransmit() ¢és Spi_AsyncTransmit() fliggvényekbol
hivodik meg. A paraméterként megadott Sequence kiildésének a feldolgozasat végzi. A
fliggvény eldszor elhelyezi a Sequence elvégzéséhez sziikséges Jobok-at a Queue-ban,
majd amennyiben szinkron kommunikécio torténik, akkor a kiildés végrehajtasat is
elvégzi. Amennyiben a megszakitast tiltjuk, a suspendFifo-ban taroljuk, de a megfeleld

allapotokat valtoztatja. A Jobok Queue-ba rakdsa az alabbi kodrészlet alapjan torténik:

SPI_SET_SEQRESULT(seqIndex, SPI_SEQ PENDING);
// The Sequence sending is accepted

uint8 globalPriotity = ©;
bool interruptEn = Spi_SeqUnit[seqIndex].interruptEn

if(interruptEn == FALSE || transmit == SPI_SYNCRONUS_TRANSMIT)

{
Spi_Global.interruptEn = FALSE;

Spi_JobType index = Spi_SeqUnit[seqIndex].jobsPtr[i];
globalPriotity = Spi_JobUnit[index].jobPriority;

}

for(uint8 i = @; i < Spi_SeqUnit[seqIndex].jobNum; i++)

{ Spi_JobType index = Spi_SeqUnit[seqIndex].jobsPtr[i];
uint8 queuePriority = globalPriotity;
if(interruptEn == TRUE)
¢ queuePriority = Spi_JobUnit[index].jobPriority;
}
queue_addJob(index, queuePriority, seqIndex);
SET_JOBRESULT(index, SPI_JOB_QUEUED);

}

Spi_SeqUnit[seqIndex].jobLeft = Spi_SeqUnit[seqIndex].jobNum;

A kodrészletben eloszor a Sequence allapotat allitja SPI SEQ PENDING-re,

majd egy for ciklus segitségével végigmegy a seqIndex paraméterben megkapott

39



azonositdju Sequence-hez tartozd kikiildendd Jobok listajan, aminek soran eltarolja a
Queue-ban az adott Job-ot a hozza tartozd prioritassal és a seqIndex-xel. Az eltarolas
utdn a Job allapotait SPI JOB QUEUED allapotara valtoztatja. Miutan eltarolta a
Jobok-at bedllitja a jobLeft paramétert. Amennyiben a Sequence nem engedélyezi a
megszakitast vagy szinkron modban vagyunk a Spi_Global.interruptEn paraméternek
FALSE értéket ad. Ebben az esetben az eltarolt Joboknak ugyan azt a prioritas értéket

adja, ami az els6 elem prioritasa.

Szinkron esetben azért itt végzem el a kiildést, mivel a feldolgozasnak és a
kikiildésnek szinkronban kell lennie a végrehajtas sordn. A kiildés folyaman annyiszor
hivja meg az spi_sendSequence() fliggvényt, amig ki nem kiildi az Gsszes tarolt Jobot,
vagyis amig a Sequence allapota nem lesz SPI SEQ OK, aminek az allapotat a
meghivott fliggvény allit. Aszinkron esetben a kiildés feldolgozasa utan inditja el a
timer egységet, aminek a segitségével az adatok kikiildése megtorténik. amennyiben a
fliggvény hivdsakor a Spi_Global.interruptEn paraméter értéke FALSE, vagyis a
kiildés alatt allo Sequence-t kiildését nem lehet megszakitani, akkor a Sequence-t a

suspendFifo egységben tarolja, ami mellett a Sequence €s a Job allapotat allitja.
static void spi_sendSequence()

Ez a fliggvény végzi el a Queueban tarolt adatok kikiildését. A fiiggvény nem
kap paramétert a bemenetére, hanem a spi_queue valtozobodl olvassa ki a kovetkezd
Jobot a queue_getJob() fiiggvény segitségével. Ezutdn a spi writeJob() hivasaval
elvégzi a Job kiirasat a hardveregységen keresztiil. A kiildés sikeres elvégzése utan
eggyel csokkenti a Sequenceunit egység jobLeft paraméterét, igy ciklusszervezést
végezve a Sequence kiildésén. Amennyiben kikiildtilk a Sequence-hez tartozd Gsszes
Jobot, akkor egyrészt SPI SEQ OK allapotot allit be a Sequence-nek, valamint
amennyiben rendelkezik SpiSeqEndNotification-nel, akkor végrehajtja azt a
fliggvényt. Amennyiben a kiildott fliggvény feldolgozasat nem lehetett megszakitani,
akkor a futds alatt Osszegylilt Sequencek Ttjrafeldolgozasat is elvégzi a
spi_writeSequence() segitségével, és a Spi_Global.interruptEn-t TRUE érétkiire
valtoztatja. Ennek a fliggvénynek a létrehozasakor a célom volt egy olyan fliggvény
létrehozéasa, aminek a hivasat minden kiildési médban meg lehet tenni, igy egységesitve

a kiildés folyamamtat.
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static Spi_JobResultType spi_writeJob( Spi_queueDataType queueData)

Ez a fliggvény végzi el az adott Job kiadasat az SPI portra. A fliggvény elészor a
queueData paraméterben megkapott azonositdju Sequence-hez tartozé kikiildendé Jobok
listajan megy végig ¢és kiildi ki a HAL_SPI_TransmitReceive() fliggvény segitségével. A
kiildés egy ciklusa alatt a kiildés mellett a kiildendd adat kinyerését végzi el a megfeleld
taroloegységbdl, valamint az esetlegesen beérkezett adatokat is eltarolja a megfeleld
helyre. Ib és Eb esetén a ChannelUnit egység megfeleld egységébdl olvassa ki, tarolja el
az adatot. Amennyiben mindkét taroldegységet hasznaljuk, akkor olvasas az Ib-bdl
olvassa ki az adatot és az Eb-b6l atkiildi az IB-be a kovetkeznek kiadando elemet, iras
soran az utolsod adat kivételével az Eb-ben tarolja A Job kikiildése utdn amennyiben
tartozik hozza SpiJobEndNotification, végrehajtja azt a fliggvényt. A fiiggvény a
futasa alatt a Job allapotat SPI JOB PENDING-re, a modul allapotdit SPI BUSY-re
valtoztatja. A kiildés soran bekdvetkezd hiba esetén a Job allapotat SPI JOB FAILED-

re allitja, amit a visszatérési értékén keresztiil jelez az 6t meghivo modulnak.
HAL_SPI_TxRxCpltCallback(SPI_HandleTypeDef *hspi)

Ez a fiiggvény a HAL_SPI_IRQHandler()-bdl hivodik meg az SPI egység
kiildésének a végén, és a HWready paraméter értekét allitja be TRUE értékire,
amennyiben van még a Queue-ban elem. Ennek a paraméternek a TRUE értékre
allitasaval lehet megmondani a rendszernek, hogy el lehet inditani a kdvetkezd kiildést,

melyet a kovetkez6 callback fiiggvény végez el.
void HAL_TIM PeriodElapsedCallback(TIM_HandleTypeDef *htim)

Ez a fliggvény a HAL_TIM_IRQHandler()-bdl hivodik meg és egyrész polling
moédban megnézi, hogy egy Job kiirds alatt van-e, tehat van-e SPI JOB_PENDING
allapoti Job, ebben az esetben a HWready TRUE értékili lesz. Masrészt Hiready TRUE
értéke esetén elinditja a kiildést a spi_sendSequence() hivasaval és HWready-t FALSE
érteklire valtoztatja. A kiildés végrehajtasa alatt letiltom a timer 4ltal generalt

interruptokat, és amennyiben van még kikiildendd Job ujrainditom a timer interruptokat.
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5.5.2 Queue-val kapcsolatos fiiggvények
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5.3 abra Prioritasos sor miikodése

A queue egy Spi_queueType tipusu globalis valtozd ¢€s egyfajta prioritasos
sorként miikodik, vagyis az adatok berakéasa és kivétele nem feltétleniil ugyanabban a
sorrendben torténik, hanem egy tarolt paraméter szerint, az Un. prioritds szerint. A
prioritasos sor mukodése a 4.3 abran lathatd, az adatok egy megadott érték, a priorités,
szerint tarolodnak, és kérésre a megszabott érték, az abran a legkisebb érték, kertil
kiadéasra. Az altalam készitett tipusban Spi_queueDataType_tipusban torténik az adatok
tarolasa, erre azért volt sziikség, mivel az adatok kiaddsakor mind a két benne tarolt
értékre szlikség van, és igy a tarolt adatok konnyebben visszaadhatok. A tarolt adatok az
adott Job-hoz JobId-bdl és a hozza tartozd SequenceId-bol all. A Sequenceld-t azért
tarolom, hogy a Sequence torlése esetén a miivelet gyorsan elvégezhetd legyen. A
Queue kezelésére a kovetkezd fiiggvényeket készitettem el. A kiolvasas gyorsabb
végrehajtasa érdekében olvasds soran nem torlok elemeket, hanem ujabb adatok

hozzaadéasanal teszem ezt meg
static bool queue_getJob(Spi_queueDataType * queueDataPtr)

Ez a fliggvény a paraméterként megkapott queueDataPtr-ben adja vissza az
spi_queue soron kovetkezd elemét. A fliggvény nem torli ki a kiadott adatot az
spi_queue-bdl, a gyors végrehajtads miatt. A paramétert azért pointer segitségével adjuk
vissza mivel, ha visszatérési értékben adnank vissza, akkor az forditofiiggd

viselkedéshez vezetne, ami nem felelne meg az hasznalt architektira eldirasainak. A
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fliggvény sikeres olvasés esetén TRUE-val, ha nincs mivel visszatérni, akkor FALSE-al

tér vissza.

static void queue_addJob(Spi_JobType jobData,
uint8 PriorityData,
Spi_SequenceType Sequenceld)

Ez a fliggvény a paraméterként megkapott adatokat hozzaadja az spi_queue-hoz.
A fliggvény ugy adja hozza az adatot, hogy megkeresi azt a helyet, ahol a tarolt Job
prioritasa mar kisebb, mint a tdrolanddé, és arra a helyre, ha nem talal ilyen akkor az
tarolt adatokat kovetd helyre illeszti be az adatot. Sikeres tarolas esetén TRUE-val, ha
mar taroljuk az adott Job-ot, akkor FALSE-al tér vissza. Amennyiben a fiiggvény

kezdetén a minJob nem 0, akkor a addig mozgatja az elemeket, amig ez nem teljesiil
static uint8 queueSize()

Ezt a fliggvényt azért hoztam Iétre, hogy meg lehessen nézni az spi_queue

tartalmaz-e még elemet. A visszatérési értéke a spi_queue maxJob értéke.
static void queue_removeSequence(Spi_SequenceType seqData)

Ez a fliggvény kitorli az spi_queue-bdl az Osszes a seqData paraméterként
kapott Sequeceld-hoz tartoz6 Jobot. Ezt a fiiggvényt a Spi_Cancel() fliggvény hivja

meg.

Amennyiben az ¢éppen kiildendé Sequence kiilldése nem megszakithato
allapotban torténik, akkor a végrehajtas alatt beérkezé Sequence-ek tarolasra keriilnek a
suspendFifo valtozoban, igy megakadalyozva azt, hogy megszakitsak az éppen folyo
kiildést. Ez azonban még nem kezd semmit az éppen a Queue-ban 1évd Jobok-kal,
ennek a megolddsdit még nem oldottam meg. A benne tarolt adatok a Sequence
kikiildése utan keriilnek feldolgozasra. A valtozdval az alabbi fliggvények segitségével

interaktalhatunk:
static void SeqFifo_addSeq(Spi_SequenceType SegData)
Ez a fiiggvény adja hozz4 a fifo-hoz a paraméterként megkapott SegData-t.
static Spi_SequenceType SeqFifo_getSeq()

Ez a fliggvény adja vissza a fifo els6 elemét, valamint a taroloban 1évé elemeket
elorelépteti egyel. Mivel a Spi_SequenceType lényegében uint8 tipusu, ezért nyugodtan

lehet a fliggvény visszatérési értéke.

static uint8 suspendFifoSize()
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Ezt a fiiggvényt azért hoztam létre, hogy meg lehessen nézni a fifo tartalmaz-e

még elemet. A visszatérési értéke a fifo maxSeq értéke.

5.5.3 Hardverrel kapcsolatos fiiggvények
static void spiDevice_Init(Spi_DeviceConfigType device)

Ez a fiiggvény végzi el az SPI, valamint a pollinghoz hasznélt Timer egység
inicializaciojat. Ez a fliggvény a paraméterként megkapott config struktira alapjan
allitja be az SPI egység regisztereit. A beallitdsok elvégzéséhez egy SPI_HandleTypeDef
illetve TIM_HandleTypeDef tipusu egységeket hasznaltam. Ezek a tipusok a HAL
konyvtar része A struktirdk beadllitdsara egyrészt a device paramétereit hasznalom,
masrészt az architektura altal megszabottak szerint masternek allitom be az egységet és
full-duplex modban muikodik. A timer egység bedllitdsa soran ugyanazt a prescalert
haszndlom, mint az SPI esetében, illetve egy periddusnak az SPI {izenet kikiildésének
idejét allitottam be, 16 értékiire, mivel ennél gyakrabban nincs sziikség az adatok
olvasasara. Az adatok bedllitdsa utan HAL_SPI_Init(&hspil) fliggvény segitségével
beallitom az SPI egysé¢g megfeleld regisztereit. illetve a HAL_TIM_Base_Init(&htim2),
HAL_TIM ConfigClockSource(&htim2, &sClockSourceConfig),
HAL_TIMEx_MasterConfigSynchronization(&htim2, &sMasterConfig) fliggvények
segitségével a timernél is elvégzem azokat.

HAL_StatusTypeDef HAL_SPI TransmitReceive(SPI_HandleTypeDef *hspi,
uint8_t *pTxData, uint8 t *pRxData, uintl6_t Size, wuint32_t Timeout)

Ez a fliggvény végzi az adatok kiirdsat az SPI portra. Ez a fiiggvény a HAL
konyvtar része. A fiiggvény a paraméterként megkapott tombben 1év6 adatokat kiildi ki
¢s ezzel egy idében az adatok fogadasara is képes, ha nem sikeriilt az adatok kiildése,

akkor a visszatérési értékben jelzi.
__HAL_SPI_ENABLE_IT(&hspil, (SPI_IT TXE | SPI_IT RXNE));
__HAL_SPI_DISABLE_IT(&h spil, (SPI_IT TXE | SPI_IT RXNE));
Ennek a két makrd segitségével lehet tiltani, illetve engedélyezni az SPI

egységhez tartoz6 interruptokat, amik segitségével interrupt médban jelzem a port

rendelkezésre allasat. A Spi_SetAsyncMode() fliggvényben hasznalom Oket.
HAL_TIM Base_Start_IT(&htim2); HAL_TIM Base_Stop IT(&htim2);

Ezek a fiiggvények segitségével inditom el, illetve allitom le a timer altal

generalt interruptokat. Az inditdst a Spi_writeSequence() fiiggvény végzi, mig a
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leallitdst a HAL_TIM_PeriodElapsedCallback() callback fiiggvény alatt torténik. A

kiildés végrehajtasa alatt letiltom az orajel interruptjait.

5.6 Kiildés allapotdiagramja

5.6.1 Szinkron mikodés
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5.4 abra Szinkron kiildés miikédési diagramja
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A 5.4 abran lathat6 diagram alapjan mutatom be a szinkron miikodést. A modul
az inditas utan Uninited allapotba keriil, amibdl csak az Spi_Init() fiiggvény hivhat6, és
aminek a hatasara Idle allapotba keriil, ahonnan az Spi Deinit() hivasaval keriilhet
vissza. Az elébbi allapotban a modul statusza SPI UNINIT, mig az utdbbi esetében
SPI IDLE, ¢s az egyes adategységek alap allapotba keriilnek, tehat a sikeres kiildés
allapotat veszik fel (SPI JOB OK, SPI SEQ OK). Ebben az allapotban van lehetdsége
a felhasznalonak, hogy bedllitsa a kikiildendé adatokat az egyes Channelekhez. Erre a
feladatra az Ib-t és Eb-t bedllitdo fiiggvények hasznalhatéak. Spi_SyncTransmit()
fliggvény hivasaval a felhasznal6 elindithatja a szinkron kiildést, aminek a hatasara a
transmit processing kiildése dallapotba keriil, amibdl akkor keriil at a kovetkezd
allapotba, amikor a Sequence-hez tartozd dsszes Job-ot elhelyezte a Queue-ban, azaz

elvégezte a Sequence feldolgozésat.
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5.6.1.1 Sequence feldolgozasa

A Sequence feldolgozasat a spi_writeSequence() fiiggvény végzi el. A
feldolgozas soran eldszor kiolvassa a megfeleld a Spi_Sequnit egységbdl a kikiildendd
Jobok listajat, majd a Jobokat egyesével hozzaadja a spi_queue elemhez. A hozzdadas
soran mivel a taroldegység prioritas szerint rendezi a benne tarolt elemeket, igy
beallitva a késébbi kiolvasas sorrendjét. A miveletek elvégzése soran allitja az egyes
egységek allapotat is, igy a Sequence allapotat SPI SEQ PENDING-re a Jobok
feldolgozasa utan az allapotukat SPI JOB_QUEUED-re valtoztatja.

5.6.1.2 Sequence kiildése
A kikiildendé Job-ok feldolgozédsa utan mar csak ki kell kiildeniink a

hardveregység szdmara a megfelelé Channelek adatait. A kikiildés megkezdése a
spi_sendSequence() hivasaval kezdddik, ami a spi_writeSequence(), fliggvénybdl
torténik. A fiiggvény eldszor kivesz egy Job-ot az spi_queue elembdl, majd elkezdi a
kapott Job kikiildését az SPI port felé az spi_writeJob() fliggvény segitségével. Ennek
a fliggvénynek a futdsa alatt az adott Job allapota SPI JOB PENDING, mig a modul
allapota SPI BUSY lesz. Sikeres kiildés esetén a Job allapotat SPI JOB OK-ra, mig
meghibasodas esetén SPI_JOB FAILED-re valtoztatja a fiiggvény.

Az adatok kikiildése a fliggvény leirdsanal ismertetettek szerint megy végbe,
aminek a sordn az adatok a HAL_SPI_TransmitReceive() filiggvény altal keriilnek
kikiildésre. Visszatérve az spi_sendSequence() fliggvénybe el0szor, amennyiben nem
sikertilt a Job kikiildése, akkor a Sequence allapotat SPI SEQ FAILED-re valtoztatjuk,
majd ezt jelezziik a Diagnostic Event Manager (DEM) modul felé, aminek a miikddését
még nem implementaltam. Sikeres kiildés esetén a fliggvény ismertetésénél leirtak
szerint, eldszor elvégzi a ciklusszervezést, majd amennyiben az adott Sequence-hez
tartozd utolsd6 Job-ot kiildjiilk ki, akkor a Sequence allapotat SPI SEQ OK-ra

valtoztatja. A kiildés elvégzése utdn az Spi_SyncTransmit() E OK-kal tér vissza.
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5.6.2 Aszinkron mukodés
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5.5 abra Aszinkron kiildés miikddési diagramja

A 5.5 abran lathato diagram alapjan mutatom be egy kiildés lebonyolitasat. Egy
Sequence kikiildése a hardveregységen keresztiil itt is két 1épésben torténik, a szinkron
miikddéshez hasonldan. Ebben az esetben azonban a feldolgozas végzé fiiggvény nem
hivja meg a kiirast végzd fliggvényt. A kiirds feldolgozasat a Spi_AsyncTransmit()
fliggvény hivasaval indithatd el, ami a kiirds elvégzése alatt is meghivhatd. A kiiras

végrehajtasanak idoézitése torténhet pollinggal, vagy interrupttal.

Interrupttal torténd jelzés esetén a hardveregység, az
HAL_SPI_TxRxCpltCallback(SPI_HandleTypeDef *hspi) fliggvény  meghivasan
keresztiil jelzi, hogy az SPI egység kikiildte az adatokat. A callback fiiggvény a helyes
meghivas esetén a HWready ért¢k TRUE értékre allitasaval jelzi, hogy el lehet végezni a
kovetkezo kiildést. Polling estében a timer egység a beallitott idéegységeként 1étrejovo
HAL_TIM_PeriodElapsedCallback(TIM_HandleTypeDef *htim) callback fiiggvény nézi
meg, hogy az egység allapota SPI IDLE vagy SPI BUSY, és SPI IDLE éallapotban a

HWready érétken keresztiil fog jelezni.

Amennyiben el lehet kezdeni a kiildést, akkor az elébb emlitett callback
figgvényben keriil meghivasra a sendSequence(), a szinkron miikddésnél leirtak
szerint kikiildve az adatokat. A szinkron miikddéssel ellentétben a kiildés elvégzése alatt

tovabbi Sequencek kiirasat lehet elinditani. ezek amennyiben a kikiildendé Sequence

47



megszakithat6, akkor a Jobjai az Spi_queue-ban tarolodnak, ha ez nem teljesiil, akkor az
Spi_suspendFifo egységben. Az utdébbi esetben a Sequence kikiildése utan
hozzaadodnak az Spi_queue-hoz. A Spi_queue-ban 1évo Osszes Job kikiildése esetén a

timer egység leallitasra keriil, €s csak 0jabb kiildés feldolgozasanal indul gjra.

5.7 Megvalositott funkciok

5.7.1 Sequence megszakithatosaganak engedélyezése

Az spi.h-ban taldlhat6 INTERRUPTIBLE SEQ ALLOWED szimbo6lumnak
STD_ON érték adasaval lehet engedélyezni. A modul kikapcsoldsa esetén az egyes
Sequencek kiildését nem lehet mas Sequence kiildésével megszakitani, ezért az Osszes
Job-ot a spi_writeSequence() fliggvény soran az ott meghatarozott globalPriority
értékkel tarolja el, igy a Queue miikodését leegyszerisiti és Iényegében egy FIFO ként
miikddik. Amennyiben engedélyezziik a funkciot a program sordan adhatunk meg olyan
Sequence-t, ami megszakithatd. Ebben az esetben a tarolas sordn a hozza tartozo Job-ok

a prioritasuk szerint keriilnek eltarolasra.

5.7.2 DET kovetelmények

Default Error Tracer egy modul, ami a rendszer bedllitdsa soran, a hibatlan
mikddés beallitasanak érdekében, a hibdkat jelenteni kell. A hibdk jelzésére ez a

fliggvények szolgélnak:

Std_ReturnType Det ReportError( uintl6é ModuleId, uint8 1Instanceld,

uint8 ApiId, uint8 Errorld)

Std_ReturnType Det_ReportRuntimeError( uintle Moduleld, uint8

Instanceld, uint8 Apild, uint8 ErrorId)

A két megegyez0 paraméterekkel rendelkeznek, azonban masfajta hibak
jelzésére szolgalnak. A fiiggvények a paraméterekként kapott adatok alapjan lejelenti a

hibat, az els6 3 paraméter a hiba helyét mondja meg a kovetkezdk szerint:
® ModuleId: az SPI modul azonositasara szolgal a SPI MODULE ID tartalmazza

e Instanceld: Ez a felhaszndld azonositdsara szolgal, mivel a programom nem

alkalmas t6bb felhasznald azonositasara, ezért az értéke 0 lesz.
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e Apild: Megmondja, hogy a hiba melyik felhasznaldi fiiggvényben tortént, ez az
egyes fiiggvények ServicesID-val egyezik. Ezekrdl a szimbolumoknal mar

irtam.

e Errorld: Ennek az érétkével lehet jelezni a hiba tipusat.

5.7.2.1 Error ID

Ezekkel az értékekkel lehet a hiba tipusat jelezni. Az ehhez sziikséges
szimbolumokat mar definidltam, de most leirom, hogy melyik szimbolum milyen hiba

jelzésére szolgal:

= SPI E PARAM CHANNEL: A Channel adatainak rossz megadasanak
jelzésére megadasara szolgdl, egyrészt az inicializacid soran, ha rosszul adjuk
meg a ChannelConfig struktirdban az adatokat kell ezt az Id-t kikiildeni,
valamint amikor egy fliggvény szamara rossz Id-t adunk at, ilyen az adatkezeld

fliggvényeknél lehetséges.

= SPI E PARAM JOB: A Job adatainak rossz megadéasanak jelzésére szolgal,
egyrészt az inicializacid soran, ha rosszul adjuk meg a JobConfig strukturdban
az adatokat kell ezt az Id-t kikiildeni, valamint amikor egy fliggvény szdméara

rossz Id-t adunk at, ilyen a Spi_GetJobResult()-nal fordulhat elo.

= SPI E PARAM SEQ: A Sequence adatainak rossz megadasanak jelzésére
szolgal, egyrészt az inicializacio soran, ha rosszul adjuk meg a SequenceConfig
struktirdban az adatokat kell ezt az Id-t kikiildeni, valamint amikor egy
fliggvény szamara rossz Id-t adunk at, ilyen a kiildést megvalositd
fliggvényeknél Ilehetséges, illetve a Spi_GetSequenceResult() fiiggvény

hivasakor fordulhat elo

= SPI E PARAM LENGTH: az inicializdci6 soran az adat hosszanak rossz

megadasa soran keriil kikiildésre

= SPI E PARAM UNIT: A HWUnit Id-jének rossz megadasa esetén Kkeriil
kikiildésre.

= SPI E UNINIT: Ha a modul tébbi fliggvényét ugy probaljuk meghivni, hogy
nem inicializaltuk a modult, akkor ezt az Id-t kell kiildeni.

= SPI E SEQ PENDING: Aszinkron kiildés feldolgozasanal, ha a kikiildendd
Sequence mar kikiildés alatt all, vagy a hozzad tartozé egyik Job egy olya
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Sequence-hez tartozik, ami kikiildés alatt 4ll, akkor ezt a runtime errort kell

jelenteni.

= SPI E SEQ IN PROCESS: Szinkron kiildés feldolgozéasanal, ha a kikiildend6

Sequence mar kikiildés alatt all, akkor ezt a runtime errort kell jelenteni.

= SPI E ALREADY INITIALIZED: Ha az inicializal6 fiiggvény akkor
szeretnénk meghivni, amikor a modul mér inicializalt allapotban van, akkor ezt

az 1d-t kell kiildeni.

A kovetelmények  implementdldsa  soran  az  ellenérzéseket a
SPI DEV_ERROR DETECT szimbolumnak STD ON értéket adva preprocesszor
idében ki lehet kapcsolni, hogy a rendszer szeri miikkddés soran a miikodést gyorsitani

lehesse, mivel ebben az esetben az egyes beallitasokbol nem fog hiba adddni.

5.7.2.2 Megvalésitas
A funkcié milkodése az spi.h-ban talalhato6 SPI DEV_ERROR DETECT

szimbolum STD ON érték adéasaval kapcsolhato be. A megvaldsitas soran az
egyszeriibb implementalds érdekében preprocesszor makrdkat hasznaltam. Ennek

miikddéséhez egy makrot definidltam.

#tdefine SPI_VALIDATE( exp, api, err , _returnData, _returnerr) \
if( M(_exp) ) {\
Det_ReportError(SPI_MODULE_ID,@, api,_err); \
_returnData = _returnerr;\

}

Ez a makr6 a development hibdk felderitésére és jelentésére haszndlhatd. A
makrd az exp paraméterben megkapott kifejezést kiértékeli, €s amennyiben nem
teljesiil egyrészt jelenti a hibat a DET modulnak, masrészt a fliggvény visszatérési
értékét is modositja. Annak érdekében, hogy a fliggvény csak egy helyen térjen vissza
az egyes fiiggvényeknél létrehoztam egy returnData valtozot, aminek alapértelmezetten
a helyes futas esetén kiadandé értéket adtam. Ennek az érétkét valtoztatja meg a makro,
amit a _returnData paraméterben adok at, a hibat jelz6é értékkel egyiitt (_returnerr).

Az apiazapild, miga err az errorld, amiknek a segitségével a hiba jelenthetd.

A futds soran keletkezd hibdk jelzését nem makréoval oldottam meg, mivel ezek
csak az aszinkron, szinkron kiildést indit6 fliggvényekben taldlhatoak. Szinkron
kiildésnél csak azt nézi, hogy az adott Sequence kiildés alatt all-e, mig aszinkron

kiildésnél azt is nézi, hogy a Sequencehez tartozd valamelyik Job fel van-e mar
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dolgozva. Amennyiben hibat észlel a Det_ReportRuntimeError() fliggvény segitségével

jelenti és a fliggvénynek is jelzi a hibat.
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6 A feladat 0sszegzese, tanulsagai

Az 4ltalam megirt modul elkésziilése utan a programot tesztelésnek vetettem ala,
aminek megfelelt. A tesztelés soran egy konfiguracios struktarat allitottam be, amiben
tobb Sequence, Job, Channel is megtalalhat6 volt. Az igy beallitott rendszerben ezutdn
kikiildtem a modul egyes moddjaiban kiilldtem ki adatokat, amit egy masik
mikrokontroller segitségével ellendriztem. Ennek az ellenérzésnek megfelelt, igy

sikeresnek tartom az elkészitett munkamat.

A félévi munka sordn rengeteg tapasztalatot szereztem az autdiparban hasznalt
AUTOSAR architektirardl, valamint az SPI egység miikodésérél is nagyban
elosegitette szakmai fejlédésemet. A program tervezése soran tovabbi ismereteket
szereztem az autdiparban haszndlhatd programtervezési, felépitési elvekkel
kapcsolatban. Ennek a szoftvernek a tervezése soran megszerzett ismereteim nagyban

megkonnyitik egy hasonlo jellegii feladat elvégzését.

A program elvarasaimnak megfeleléen miikodik, azonban adddhat olyan
helyzet, amiben ez a program nem elég hatékony. Tobb felhasznald kezelésére a
megolddsom nem alkalmas. Késdbbiek folyaman elsésorban optimalizalndm a
miikddését, illetve maradtak olyan az architekturdban 1évd funkcidk, amiket a

programom nem lat el, pl.: DMA kezelés.
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Fliggelek

1. Fiiggelék: Szinkron kommunikéciot leird diagram 1 Sequence, 2 Job, sok

Channel bels6 tarolokkal

Sequence Job Channel
Name Priority
ID1 High IDO...ID3J

ID2 Low ID4...I1D10

DO

Userl :Spi Usar User2 :Spi User amodules
Spi

I
I
| Spi_WritelB(Std_RetumType. I
r1T—Spi_ChannelType, const Spi_Dx Type*y L

I
I
I
I
I
: Spi_WritelB()
I

I

opt i channel needed /

| Spi_WritelB(Std_RetumnType,

I
loop Channel:=5...10 / :
!
I
I
|

I [~Spi_ChannelType, const Spi_Dx Type*y -
I
! e o ____SeiWnBO____________
T — R
T T T
h h h Wiite to a Channel is done
| Spi_WritelB(Std_RetumType, o ! synchroenously. You passthe
Spi_ChannelType, const Spi_DataBufferType*) Channel IDand the buffer.
! In this case, Channels are not
A Liiiiiiisg‘wﬂleﬁmj] 7777777777777777777 within the same Job.
I L
loop Channel:=1...3 ) \
| |
opt if channel needed / : :
1 I
Spi_WritelB{Std_RetumType, 2|
[————Spi_ChannelType, const Spi_DatsBufferTypa®)
| .
! Spi_WritalB [N
I e e Tranamission is performing
dy. The SPI

HandlerDriver transmits tha
complete Sequence and it
Spi_SyncTransmit(Std_RetumType, retums. At the end of Sequence

Spi_SequenceType) transmisdon, the SPI
o HandleriDriver becomesidle.

Seqg0.Job1()
Seq0.Job2() o i 5 B
Spi_SyncT mnamitl e received data, if there are,
[E-——7"===—~ T e e o will be allocated in the
T configured receive buffers, and

| Spi_ReadlB{Std_RetumType, I

- can be read using the read
Spi_ChannelType, Spi_DataBufferType")y

function for |E Channels.

S AR R e e
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2. fuiggelék: Aszinkron kommunikaciot leiré diagram 1 Sequence, 1 Job, 2

Channel kiils6 tarolokkal

Sequence Job Channel

ID2
IDO ID1 D3

Userl :Spi Usar User2 :Spi User amodules
Spi

:Spi_SalupEE[Sld_RatumTypa. Spi_ChannelType, const !
pi_DataBufferType®. Spi_DataBufferT ype®, Spi_NumberOfDataType)

_spisewpen) T besnion &
Setup a Channel: initialize buffer pointers
and length synchronoudy. Parameters are

|
! sved
Spi_SelupEB(Std_RetumType, Spi_ChannelType, consl __ .. .. s .

> In this case, Channel ithin th
Spi_DataBufterType’, Spi_DataBulferType®, Spi_NumberOfDataT ype) g j;b SRt L SN SRR

Spi_SetupEB()

[N

- -

Spi_AsyncT i |_ReturnType,
Spi_SequencaType) R T Description:

T on is performing
________ Spi_AsmncTransmit) __ _ _ _ _ _ | The SPI HandlerDriver records the saquance
and retums.

L
|

Seq0.Job1() E:l .
|
|
|

[N

Description:
Transmission processng (writing to SPI bus) ig
done asynchronously according o the
77777777777 = s=quence requested and the prioritization
mechanism.
. Thiscase is nol a ssquence of linked Jobs At

s the end of Channels transmission the SPI

L Handler/Driver becomes idle.

| g i AN
o Description:
Sl When a Job lransmission ends, if itis
Yu configured, the “"End Job Notification” of the
~ Job process is called.

[N

Description:
When the Sequence transmission ends, if it is|
configured, the “End Seq Motification” of the
Sequence process is called.

The received dala, if there are, will be
directly gtored in EB Channel receive buffer
and can be used such as.
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