Implementacija XCP protokola preko CAN protokola
na Aurix platformi

Pecurlié, Dino

Master's thesis / Diplomski rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and
Information Technology Osijek / SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:828058

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-19

Repository / Repozitorij:

Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:828058
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:2371
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:2371
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:2371

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU FAKULTET
ELEKTOTEHNIKE, RACUNARSTVA I INFORMACIJSKIH
TEHNOLOGIJA

SveucdiliSni studij

IMPLEMENTACIJA XCP PROTOKOLA PREKO
CAN PROTOKOLA NA AURIX PLATFORMI

Diplomski rad

Dino Pedurli¢

Osijek, 20109.



Sadrzaj
Lo UVOD oo 1

2. TRENUTNO STANJE INDUSTRIJE SA ASPEKTA UKLANJANJA POGRESAKA 1

PROGRAMIRANJIA ECU-A L.t 2
3. CAN PROTOKOL....ciiiiiiiiiiiieitie sttt sttt s rae b e nae et e snneenbee e 4
3.1, Karakteristike CAN MICZE .......ceuviueeieiiieiiesiesie ettt sn e 5
3.2, CAN OKVITT ottt 6
3.3.  Prioriteti prilikom slanja POrUKa ...........coeiiiiiiiiiiiicee s 8
3.4.  Umetanje Kontrolnog DIta...........ccceiiiiiiiiiiic e 10
3.5, DetekCija POZIESAKA ...veeiviiiiiieiiie ettt sttt 10
3.6  Mehanizmi prac¢enja pogreSaka CVOTOVA .........covvvviiiiiiiiiiie et 11
BT CAN FD e 12
A, XCP PROTOKOL ...ttt sttt sttt 13
O I 0 [=To I O ol o o] (1 < ST SOPS 15
4.2, VIStE XCP POFUKA .....oovieiiiiiiieiie ittt bbbt 15
4.3, VISt XCP NAredDI ....coviiiiiiiii s 16
4.4, Razmjena CTO NArEADI ........ceeiviiieiie ettt sreeaennes 18
4.5, Nacini 1Zmjena NAT€ADI........c.coiiuiiiiiiiiiiieee e 19
4.6. Razmjena DTO NAredDi.......cccccieiiiiiiiiie et re e sra e 20
4.7. DAQ MEt0UA MJEIENJA ...ecuviivieiveeieiiesieeieseeseeste e steeste e essaesteeeesreesteeseesseesseeneenres 22
4.8, VISt DAQ HISTA...ceeiiiiieiieeee ettt enee s 24
5. AURIX PLATFORMA ... oottt 26
6. VECTOR I LAUTERBACH OPREMA ... .o 27
7. CANOE PROGRAM ... .ottt ettt sin e b nbeeneas 29
7.1.  KoriStenje CANOEC PIrOZIAMA. ....ccuieiuerireerieesrreesteesieessesssresssesssseassesseesssessssessessnseens 29
8.  OPIS IMPLEMENTIRANOG RIESENTA ......cooviiiiiiiieeieee et 34

9. IMPLEMENTIRANE XCP FUNKCHE .....c.ccoiiiiiii e 38



9.1 Naredba Za SPAJANJE .....ccivieirieiie et e ra e e 39

9.2 Naredba za OASPAJANJE ....ccvveiveiieieeiie et e sre e anee s 41
9.3 Naredba za dohvacanje StatUSa ...........coiveiriiiiiiiiie e 41
9.4 Naredba za SINKIONIZACTTU..........coveieiiecieee et ere e 44
9.5 Naredba za dohvacanje identifikacije podredenog uredaja ..........ccccocvrivinicnieininninnns 45
9.6 Naredba za postavljanje pokazivaca na memorijsku adresu.........cccoooeieiinciiiniinninns 45
9.7 Naredba za pisanje podataka s upravitelja na podredeni uredaj .........cccoeeverviveeiinennnn 46
9.8 Naredba za Citanje podataka s podredenog uredaja .........cccoevereeiieiiirniiienie e 47
9.9 Naredba za alokaciju DAQ LISTE ........cveiieiicie e 47
9.10 Naredba za aloKaCiju ODT HISt.......ccueieerieiesieie et e et sre e 48
9.11 Naredba za alokacCiju ODT ZAPISA......ccuciiuieiieiiieiieiiie e see et e e sraesae e 48
9.12 Naredba za postavljanje pokazivaca na odredeni element DAQ 1 ODT liste............... 49
9.13 Naredba za upisivanje podataka u odredeni ODT element...........cccccevvuierernieniinninnns 49
9.14 Naredba za oslobadanje svih resursa zauzetih za DAQ liste .........ccccoovvviiiiiiiiiciiinne 50
9.15 Naredba za pokretanje ili zaustavljanje DAQ liSte .......cccevvviieiiveiesieiiecc e 50
9.16 Naredba za sinkronizirano pokretanje ili zaustavljanje DAQ lista..........cccccecvviennennee. 51
10. MIJERENJA I VALIDACIJA IMPLEMENTIRANOG RIJESENJA .......c..cccvvevvrerenn. 52
10.1.  Testiranje funkcionalnosti implementiranog rjeSenja.........ccccvrvvererirereereeieernenns 52
10.2.  Testiranje performansi implementiranog rjeSeNJa .......c.cocueerveerierrierereerireeseesneans 62
11, ZAKLIUCAK ..ottt 74
LITERATURA Lttt b ettt s et ee bt st e et e et e e ne e e beesbeenteaneenaeeneas 75
SAZETAK ..ottt 77
ABSTRACT ..ottt ettt e st et e e s e e te e teesaeaseesteeseeeReeaseenteaneenreeteeneeareeteeneenneas 78

ZIVOTOPIS .o oot er e e e et et e e e e e e et e e et e e et e e s et e e et et e s et e e et e e er et e s et e s er e e eraesanens 79



1. UVOD

Razvoj tehnologije i postavljanje sve vecih zahtjeva za autoindustriju dovelo je do sve
veceg koristenja elektronickih uredaja u automobilima. Jedan od najvaznijih razloga
povecéanja broja elektroni¢kih upravljackih jedinica (engl. electronic control unit - ECU) je
taj Sto danasnja vozila imaju znatno vise senzora koji pribavljaju velik broj podataka koje je
potrebno obraditi, a obradom tih podataka, te upravljanjem ostalim komponentama bavi se
ECU. ECU je izraz koji obuhvaca sve uredaje koji kontroliraju odredene podsustave u
dana$njim automobilima. Postoji puno vrsta ECU-a, a njihove funkcije se razlikuju. Danasnji
automobili mogu sadrzavati ¢ak i vise od 100 ECU-a, a neke od njihovih zadaéa su:

e Upravljanje motorom

e Kontrola kocenja

e Upravljanje prijenosom

e Pomoc¢ pri parkiranju

e Kontrola vuce

e Upravljanje sustavom protiv proklizavanja

Kako postoji velik broj elektroni¢kih upravljackih jedinica u automobilu, te je za
ispravan rad cjelokupnog sustava potrebna pravovremena izmjena informacija izmedu
razli¢itih ECU-a, potrebno je te upravljacke jedinice spojiti na mrezu i tako im omoguditi
komuniciranje. U dana$njim vozilima svaki ECU je spojen na CAN (engl. controller area
network) sabirnicu, a komunikacija se odvija putem CAN protokola. Svaki ECU spojen na
CAN mrezu ¢ini jedan mrezni ¢vor koji ukljucuje mikroupravlja¢, CAN upravlja¢ i CAN
primopredajnik (engl. transceiver). U svrhu postizanja Zeljenih performansi Cesto je potrebno
promatrati i mijenjati odredene parametre unutar razli¢itih ECU-a te se zato koristi XCP
(engl. universal measurement and calibration protocol) protokol. XCP protokol omogucuje
fleksibilan pristup memoriji ECU-a za Citanje i pisanje i nije ograni¢en na CAN protokol, kao
Sto je to bio slucaj sa CCP protokolom. (engl. CAN calibration protocol).

Cilj diplomskog rada je implementacija XCP protokola, tj. XCP upravljackog
programa, pritom koriste¢i CAN protokol za komunikaciju. XCP protokol treba omoguciti
pristup razli¢itim parametrima ECU-a, a ECU ¢e u ovom sluc¢aju biti AURIX platforma. Za
komunikaciju putem CAN sabirnice, koristit ¢e se Vector oprema i Vector Canoe program.



2. TRENUTNO STANJE INDUSTRIJE SA ASPEKTA UKLANJANJA
POGRESAKA I PROGRAMIRANJA ECU-A

CAN protokol je razvila tvrtka Robert Bosch GmbH 1980. godine, a 1994. godine je
CAN protokol postao medunarodni standard. Protokol koji je postao konkurencija CAN
protokolu je LIN protokol (engl. local Interconnect Network). LIN protokol se Koristi kao
alternativni izbor kada su prioritet jednostavnost implementacije i smanjenje troskova. Mreze
koje se implementiraju koristenjem LIN protokola sastoje se od jednog glavnog racunala i do
16 podredenih rac¢unala. Za implementaciju LIN protokola potreban je samo jedan kabel
maksimalne duljine 40 metara gdje se podatci prenose brzinama od 1 do 20 kbit/s. lako je
LIN protokol postao konkurencija CAN protokolu zbog svoje jednostavnosti i manjih
troskova prilikom implementacije, CAN protokol je i dalje najzastupljeniji u automobilskoj
industriji. Pomoc¢u LIN protokola moze se realizirati komunikacija izmedu mikroupravljaca
Cija je zadaca upravljanje prozorima auta, upravljanje Kklimatizacijom itd., a svi ti
mikroupravljaci kojima upravlja glavno racunalo LIN sabirnice mogu se spojiti na CAN

sabirnicu. Nacin povezivana LIN sabirnice s CAN sabirnicom prikazan je na slici 2.1.

LIN

0O

NVO

Sl. 2.1. Povezivanje LIN sabirnice na CAN sabirnicu

Otklanjanje pogresaka u ovakvim sustavima moze biti vrlo kompleksno pa se zato u
automobilskoj industriji u svrhu otklanjanja pogresaka (engl. debugging) koristi MSO (engl.

mixed signal oscilloscope). MSO omogucuje inzenjeru da istovremeno prati signale u
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digitalnoj i analognoj domeni, te omogucéuje postavljanje okidaca (engl. triggers) kako bi se
mogle izolirati poruke koje uzrokuju probleme. MSO omogucuje istovremeno pracenje vise
sabirnica, kao npr. CAN 1 LIN sabirnice, te omogucuje dekodiranje digitalnog signala i
procjenu kvalitete analognog signala.

Kako bi se olakSao i standardizirao nacin otklanjanja pogresaka prilikom razvoja
programske podrSke za ECU koristi se XCP protokol o kojem se vise govori u poglavlju 4.
XCP protokol je dizajniran kao dvoslojni protokol, tj. sastoji se od jedinstvenog sloja (XCP
sloj) i transportnog sloja. Transportni sloj omogucuje podrsku za razli¢ite transportne medije.
Prije koristenja XCP protokola za uklanjanje pogresaka i programiranje ECU-a koristene su
razli¢ite metode koje su Cesto bile komplicirane iz sljedecih razloga:

e Pribavljanje podataka i uklanjanje pogresaka bilo je odvojeno, tj. koristili su se

razliciti kablovi s razli¢itim utorima za ECU.

e Stalno prebacivanje izmedu kablova za uklanjanje pogresaka i pribavljanje podataka

predstavlja nepotreban i velik gubitak vremena.

Neke od metoda za uklanjanje pogreSaka 1 pribavljanje podataka koje su se koristile prije
koristenja XCP protokola su: Izmjena ECU signala za uklanjanje pogresaka ECU-a (engl.
switching of ECU debug signals) [1] i razdijeljeni sustav za pribavljanje podataka (engl.
partitioned MC system) [1]. Razlog neprakti¢nosti koriStenja izmjene ECU signala za
uklanjanje pogreSaka je preveliko opterecenje sustava, pad performansi sustava i ograni¢ena
interoperabilnost modula za uklanjanje pogreSaka i modula za dohvacanje podataka i
kalibraciju. Razlog neprakti¢nosti koriStenja razdijeljenog sustava za pribavljanje podataka je
onemogucavanje istovremenog korisStenja modula za uklanjanje pogresaka.

XCP protokol rjesava sve navedene probleme i omogucéio je standardizaciju nacina
programiranja ECU-a i otklanjanja pogreSaka s istog te je to razlog danaSnje velike
zastupljenosti u automobilskoj industriji. XCP protokol omogucuje koriStenje razli¢itih
uredaja za uklanjanje pogreSaka i programiranje ECU-a. Pomoc¢u XCP protokola moguce je:

e Ubrzati 1 poboljSati komunikaciju izmedu uredaja za otklanjanje pogresaka i ECU-a

o Citati i pisati u memoriju ECU-a

eSlati ili dohvacati veliku koli¢inu podataka s najmanjim mogucim optereCenjem
sabirnice

e Koristenje razli¢itih komunikacijskih protokola prilikom programiranja i uklanjanja
pogresaka s ECU-a

e Kontroliranje ulaznih i izlaznih podataka ECU-a



3. CAN PROTOKOL

CAN protokol je metoda komunikacije izmedu razlicitih elektroni¢kih upravljackih
jedinica koji se brinu o radu pojedinih podsustava automobila kao $to su ABS kocenje,
upravljanje klimatizacijom i svjetlima itd. CAN protokol je razvijen u tvrtki Robert Bosch
GmbH s ciljem poboljsanja sigurnosti i efikasnosti koristenja automobila. CAN protokol
smanjuje kompleksnost sustava komunikacije izmedu ECU-a unutar vozila tako $to se svi
ECU-i povezuju na CAN sabirnicu (prikazano na slici 3.1), a ne medusobno ili pak zajedno

na neki zajednicki mrezni ¢vor (prikazano na slici 3.2), tj. sredi$nje ra¢unalo.

— Upravljanje
IUpravaanje I prozorima
prijenosom — Upravljanje CAN
— ABS kocenje | sjedalima | P — —
- CAN
|

CAN - visoka brzina KontrC'l na |CAN - niska brzina
ploca | | |

|
| ‘ : | CAN
CAN |

o — |
Upravljanje
| suspenzijama | IUpravIJanje motorml CAN

I Osvjetljenje I

CAN

CAN

Sl. 3.1. Upravljacke jedinice povezane CAN mrezom



I Sustav za upravljanje motorom I I Osvijetljenje I Upravljanje elektriénim
prozorima

/

Kontrola prijenosa

Klimatizacija

Sredisnje radunalo Upravljanje

zakljuéavanjem

Sustav za nadzor

Sustav za kontrolu zrafnih jastuka
proklizavanja

Sl. 3.2. Upravljacke jedinice povezane preko sredi$njeg ra¢unala

3.1. Karakteristike CAN mreze

CAN sabirnica realizirana je pomoc¢u dva vodi¢a, CAN high (visokonaponski — od
2.5V do 3.5V) i CAN low (niskonaponski — od 1.5V do 2.5V) kao $to to slika 3.3 prikazuje.
Vodici su upleteni kako bi otpornost na eclektromagnetsko zracenje bila veca. Razlog
uplitanja vodi¢a CAN sabirnice lezi u tome S$to CAN mreza za slanje poruka koristi
diferencijalni naponski signal, pa ako dode do smetnji razine napona na oba vodica ¢e biti
povecane ili smanjene za jednaki iznos, a diferencijalni napon ostaje isti. Svaki uredaj kojeg
se zeli spojiti na CAN sabirnicu mora imati CAN sucelje koje se sastoji od CAN upravljac i
CAN primopredajnika. Primopredajnik se fizicki spaja na CAN sabirnicu, te ako dode to
prevelikog napona na CAN sabirnici CAN primopredajnik moZe izgorjeti ali ¢e CAN
upravlja¢ ostati ispravan. Ako se radi o CAN primopredajniku visoke brzine, brzina prijenosa
doseze 1 Mbit/s, a ako se radi o CAN primopredajniku niske brzine, brzine prijenosa su do
125 Kbit/s. Na CAN mrezi logicka jedinica predstavlja diferencijalni napon od 0V, a logicka
nula predstavlja diferencijalni napon od 2V. U stanju mirovanja, tj. kada niti jedan od
povezanih uredaja ne Salje podatke putem CAN sabirnice, sabirnica se nalazi u recesivnom
stanju, tj. u stanju logic¢ke jedinice. U recesivnom stanju razina napona CAN high i CAN low
vodica je 2.5V, §to znaci da je diferencijalni napon izmedu CAN high i CAN low vodi¢a 0V.
Pocetkom slanja podataka sabirnica prvo prelazi u dominantno stanje, tj. stanje s

diferencijalnim naponom od 2V, a zatim se slijedom Salju Zeljeni podatci. CAN protokol



funkcionira na nacin odasiljanja poruka, tj. svi spojeni uredaji primaju poruku i sami

odreduju da li im je ta poruka potrebna.

Napon Razine napona CAN sabirnice prema ISO 11898-2 standardu
3.5 = Dominantno
CAN High stanje
2.5 = —\ """" Recesivno stanje
1.5 = AN Low -. Dominantno
stanje
Podatci 0 1 0 1

Sl. 3.3. Razine napona CAN sabirnice

3.2. CAN okviri

U CAN protokolu moguce je koristiti tri okvira podataka: podatkovni okvir (engl.
data frame), daljinski okvir (engl. remote frame), te okvir koji sluzi za prijenos podataka o
pogresci (engl. error frame).

Koristenjem podatkovnog okvira maksimalni broj podataka koji se moze prenijeti je
64 bita. Prijenos podataka zapocinje slanjem SOF (engl. start of frame) bita. Kao $to je
prethodno navedeno, CAN sabirnica u stanju mirovanja nalazi se u recesivnom stanju pa zato
slanje svake poruke zapocinje slanjem dominantnog, odnosno SOF bita. Nakon SOF bita
Salje se ID (engl. identifier) niz od 11 bitova. Pomocu ID niza bitova odreduje se i prioritet
poruke, $to je manja vrijednost ID-a prioritet poruke je ve¢i. Nakon ID niza bitova Salje se
RTR (engl. remote transmission request) bit, koji se postavlja na nulu ako se radi o slanju
podatkovnog okvira, odnosno na jedinicu ako se radi o slanju daljinskog okvira. Nakon slanja
RTR bita, salje se IDE (engl. identifier extension bit) koji mora biti postavljen na nulu ako se
radi o standardnom formatu okvira s 11 bitnim ID nizom. Nakon IDE bita $alje se bit koji je
rezerviran, tj. njegova vrijednost mora biti nula i ne bi se trebala mijenjati. Poslije slanja
rezerviranog bita Salje se DLC (engl. data length code) koji je veliCine Cetiri bajta i govori
koliko ¢e bajtova podataka biti poslano. Poslije DLC niza $alju se sami podatci, koji mogu



biti veli¢ine od 0 do 64 bita. Nakon poslanih podataka $alje se izracunati CRC (engl. cyclic
redundancy check), koji sluzi za provjeru ispravnost poslanih, odnosno primljenih podataka.
CRC zavrsava s grani¢nikom (engl. delimiter) ¢ija vrijednost mora biti 1. Nakon CRC
grani¢nika posiljatelj Salje ACK (engl. acknowledge) bit postavljen na vrijednost 1, a
primatelj moze tu vrijednost promijeniti na O ako se radi o ispravno primljenoj poruci. Slanje
podataka zavrSava sa ACK grani¢nikom i EOF (engl. end of frame) grani¢nikom C¢ija

vrijednost mora biti 1. Standardna CAN poruka prikazana je na slici 3.4.

IZGLED CAN PORUKE
[e— IDENTIFIKACUSKO POUE ——{< KONTROLNI PODATC| pot—— PODATCI ——4————— CRCPOLE —_— - [ KRAJ OKVIRA bl
|

11 4 8 15
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hIFSZ
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I

CAN
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Sl. 3.4. Standardna CAN podatkovna poruka

Prosireni okvir podatkovne CAN poruke razlikuje se od standardnog oblika u tome
Sto ima dodatnih 18 bita za ID poruke, a razlika je i u redoslijedu podataka nakon SOF bita i
prije DLC niza bitova. U prosirenom okviru nakon SOF bita Salje se 11 bitni ID, kao i kod
standardnog okvira, ali se nakon toga Salje SSR (engl. substitute remote request) bit koji
mora biti postavljen na 1, te nakon toga i IDE bit koji sada mora biti postavljen na 1 jer se
radi o proSirenom okviru. Nakon IDE bita Salje se drugi dio ID-a poruke koji se sastoji od 18
bitova. Nakon drugog dijela ID niza $alju se dva rezervirana bita ¢ije bi vrijednosti trebale
biti postavljene na nula. Nakon toga ostali podatci Salju se kao i1 kod standardnog okvira CAN
poruke. Prosirena CAN poruka prikazana je na slici 3.5.

Na CAN mrezi podatke uglavnom Salju razliciti uredaji Citajuci vrijednosti sa senzora,
a ECU-i odlucuju jesu li im ti podatci potrebi ili ne, medutim nekad je moguc¢e da ECU
zahtjeva podatke od senzora i za to se koristi daljinski okvir. Razlika izmedu daljinskog i
podatkovnog okvira je u tome $to se kod daljinskog okvira RTR bit $alje s vrijedno$¢u 1 i

daljinski okvir nema dio za podatke, tj. nema data field.



Naziv polja Duljina (biti)

POCETAK (SOF) 1
IDENTIFIKACIISKI BROJ A 11
TAMIEMA ZA BIT ZAHTIEWVA 1

BIT PRODUZENOG IDENTIFIKACIISKOI BROJA | 1

IDENTIFIKACIISKI BROI B 18

BIT ZAHTIEVA ZA PONOVNO SLANJE 1

REZERVIRANI BITOVI 2

DULINA PODATKOVNOG DIJELA 4
| PODATCI I 0-64 (0-8 bytes)
CRC 15

CRC GRAMICMIK 1

ACK 1

ACK GRANICNIK 1

KRAI PORUKE (EOF) 7

Sl. 3.5. Prosirena CAN podatkovna poruka

Okvir za slanje podataka o pogresci se sastoji od dva dijela. Prvi dio se sastoji od
zastavica pogreske (engl. error flags) gdje se pomocu njihove superpozicije tocno odreduje
gdje je doslo do pogreske. Prvi dio ¢ini od 6 do 12 bitova. Drugi dio se sastoji od grani¢nika

pogreske (engl. error delimiter) kojeg ¢ine 8 recesivnih bitova.

3.3.  Prioriteti prilikom slanja poruka

Kao $to je i ranije spomenuto CAN sabirnica funkcionira tako §to se na nju spaja vise
ECU-a, a poruke se izmjenjuju tako Sto neki od izvora odasilje poruke dok svi drugi ¢vorovi
CAN mreze te poruke primaju i odreduju jesu li im potrebne ili ne. Takav nacin rada zasniva se
na multi master arhitekturi (engl. multi-master architecture). Problem kod ovakve komunikacije
nastaje kada viSe izvora Zeli poslati poruku, u isto vrijeme. Taj problem se rjeSava CSMA/CA
(engl. carrier-sense multiple access with collision avoidance) metodom pomoc¢u koje se
odreduje prednost medu ¢vorovima koji istovremeno Zele poslati poruku. Ta metoda omogucuje
pristup mrezi ve¢em broju ¢vorova, gdje se kolizija izbjegava tako da ¢vorovi koji imaju manji

prioritet pokusaju ponovno poslati poruku kada uoce da je sabirnica u stanju mirovanja.



Svi ¢vorovi koji zele poslati poruku prvo Salju ID poruke u binarnom obliku na CAN
sabirnicu. Logikom arbitraze se odlucuje hoce li neki ¢vor moci nastaviti slati podatke ili ¢e
morati pricekati dok se posalje poruka s ve¢im prioritetom. Svaki ¢vor prvo $alje ranije opisani

SOF, a zatim bit po bit ID poruke. Svaki bit se usporeduje s trenutnim stanjem CAN sabirnice.

_ I;PORJKE%R
10/9 {8 {7 6 {5 {4i{3{2i1{0(]

T 1 1
!
Ev :- ke i i -
!
or-1 T T !
H H i
! ! !
! ! !
] ! !
] ! H
Y 1 1 .
_ ot sl cinsacnics -
Evor-2 ' 1
H H
! !
{ !
{
]

m o w

Evor-3 PROIZVOLINI PODATCI
STANJE SABIRNICE
CANH
............. D RIR DD R D- RIR D-i-D R D PODATCI SA EVORA 3
CANL

SI. 3.6. Prikaz postupka arbitraze prilikom istovremenog slanja podataka s vise ¢vorova

Na slici 3.6 prikazan je slucaj kada 3 ¢vora pokuSavaju istovremeno pristupiti
sabirnici. Brojevi od 0 do 10 predstavljanju binarni zapis identifikacijskih brojeva poruka
koje ¢vorovi pokusavaju poslati gdje se najznacajniji bit nalazi na desnoj strani. Prije nego li
mogu poslati podatke svaki od €vorova mora poslati 11 bitni identifikacijski broj ako se radi
o0 standardnom okviru, ili 29 bitni identifikacijski broj ako se radi o proSirenom okviru. U
ovom sluéaju radi se o standardnom okviru. Cvor 1 3alje ID vrijednosti 0x65D, &vor 2 Salje
ID vrijednosti 0x676, a ¢vor 3 0x659. Kako ¢vor 3 ima identifikacijski broj s najmanjom
vrijednosti on ¢e i dobiti pravo za pristup sabirnici, jer vrijednost identifikacijskog broja i
prioritet poruke obrnuto proporcionalno ovise. Sve do petog bita identifikacijski brojevi
poruka su jednaki tako se stanja identifikacijskih brojeva kopiraju na sabirnicu. Prilikom
slanja petog bita ¢vor 2 prestaje sa slanjem podataka, tj. prebacuje se u stanje osluskivanja
zato $to pokuSava poslati recesivni bit, a ¢vorovi 1 1 3 Salju dominantni bit, te zato imaju veci
prioritet od Cvora 2. Ista situacija se dogada prilikom slanja drugog bita gdje ¢vor 1 Salje

recesivni bit, a ¢vor 3 dominantni, te zbog ,,i* logike pomocu koje je realizirana CAN



sabirnica ¢vor 3 dobiva prioritet, a time i arbitrazu. Nakon toga ¢vor 1 se prebacuje u stanje
osluskivanja, ¢vor 3 Salje preostale bitove identifikacijskog polja poruke i nakon toga Salje

same podatke.
3.4. Umetanje kontrolnog bita

Sinkronizacija u prijenosu poruka na CAN sabirnici se odvija pomocu detekcije
padajuceg brida, tj. pomoc¢u detekcije prijelaza iz dominantnog u recesivno stanje. Ovakva
vrsta sinkronizacije se koristi zato Sto se CAN sabirnica u stanju mirovanja nalazi u
recesivnom stanju pa se na taj naCin detektira kada je poslan SOF bit. Za zadrzavanje
sinkronizacije koristi se detekcija rastuceg brida, tj. detekcija prijelaza iz recesivnog u
dominantno stanje te se u tu svrhu koristi umetanje kontrolnog bita, tj. bita popune (engl. bit
stuffing).

Umetanje bita popune zapocinje od SOF bita i1 zavrSava sa slanjem zadnjeg bita CRC
niza. Umetanje bita popune odvija se tako da se na svakih 5 bita iste vrijednosti poslanih u
nizu $alje jedan bit popune koji je komplementarne vrijednosti. Ako se npr. pokusava poslati
binarni broj 11111100, taj broj ¢e prilikom slanja na sabirnicu imati sljede¢u vrijednost
111110100. Umetanje bita popune izvrSava posiljatelj poruke, a na prijemnoj strani ¢e se

prepoznati umetnuti bit 1 biti ¢e zanemaren.

3.5. Detekcija pogresaka

Detekcija pogreSaka prilikom slanja podataka putem CAN sabirnice odvija se pomocu
sljede¢ih mehanizama:

Promatranje bitova (engl. bit monitoring) - Promatranje bitova obavlja svaki
primopredajnik spojen na CAN sabirnicu. Svaki primopredajnik prati razinu poslanog signala
I razinu signala koji se nalazi na sabirnici (engl. reads back), te ako su usporedene razine
razliCite signalizira se da je doSlo do pogreske.

Promatranje formata poruke (engl. frame check) - Odredeni dijelovi CAN poruke
uvijek imaju isti format, tj. to¢no je definirano koji bit mora imati odredenu vrijednost u
nekom trenutku. Ti dijelovi su CRC grani¢nik, ACK grani¢nik, EOF i bitovi prekida. Ako
CAN upravlja¢ nekog ¢vora detektira neispravnu vrijednost u jednom od tih dijelova
signalizira se da je doslo do pogreske.

Promatranje umetnutih bitova (engl. bit stuffing) - Ako se prilikom prijenosa podataka

pojavi niz od 5 bitova iste vrijednosti ¢vor ¢e to detektirati i umetnuti bit suprotne vrijednosti,
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te nastaviti s prijenosom podataka. Takoder prilikom primanja podataka ¢vorovi ¢e detektirati
umetnute bitove i ukloniti ih prilikom obrade primljenih podataka. Umetanje ovih bitova
omogucuje uocavanje pogresaka prilikom prijenosa podataka, tj. signalizirati ¢e se pogreska
ako neki ¢vor primi viSe od 5 uzastopnih bitova iste vrijednosti.

Promatranje bitova potvrde (engl. acknowledge check) - Svi ¢vorovi koji su spojeni na
CAN sabirnicu i koji ispravno prime poruku, bez obzira na to da li je ta poruka relevantna za
taj C¢vor ili ne, u poruci umecu bit dominante vrijednosti na mjestu bita potvrde (engl.
Acknowledgement slot). Primopredajnik prilikom slanja poruke na mjestu bita potvrde
zapisuje bit recesivne vrijednosti i ako nakon slanja poruke primopredajnik ne detektira
dominantnu vrijednost na mjestu bita potvrde to znac¢i da poruka nije ispravno primljena od
strane drugih ¢vorova, te se signalizira pogreska.

Provjera ispravnosti pomoc¢u kontrolnog zbroja (engl. verifying checksum) - Svaka
poruka sadrzi svoj kontrolni zbroj koji izracunava primopredajnik. Nakon primanja poruke
svaki ¢vor ponovno rac¢una kontrolni zbroj te ga usporeduje sa zapisanim kontrolnim zbrojem

u poruci. AKo se zapisani i izracunati kontrolni zbrojevi razlikuju signalizira se pogreska.

3.6  Mehanizmi pracenja pogresSaka ¢vorova

Svaki ¢vor spojen na CAN sabirnicu moze detektirati pogreske prilikom slanja ili
primanja podataka i poslati informaciju o pronadenoj pogresci. Ako neki ¢vor detektira
pogresSku, on ¢e poslati zastavicu pogreske (engl. error flag) i time uzrokovati uniStavanje
svog trenutnog prometa na sabirnici. Ostali ¢vorovi ¢e primiti informaciju o pogresci koja se
dogodila i primijeniti odgovaraju¢u radnju, npr. odbaciti primljenu poruku.

Svaki ¢vor ima dva brojaca pogresaka, jedan koji biljezi pogreske koje su se dogodile
prilikom odasiljanja podataka, a drugi biljezi pogreske koje su se dogodile prilikom primanja
podataka. Navedeni brojaci svoje vrijednost smanjuju 1 uvecavaju prema odredenim
pravilima, npr. primopredajnik koji uo¢i pogreske prilikom slanja podataka brze ce
povecavati svoj broj broja¢ pogresaka nego li ¢vorovi koji uoce pogreske prilikom primanja
neispravnih podataka. Ova tehnika se provodi jer su greskama najée$¢e uzroci neispravni
upravljac¢i koji kontroliraju slanje podataka, a ne upravljaci koji kontroliraju primanje
podataka.

Svaki ¢vor zapoc€inje u aktivnom nacinu rada (engl. error active), a kada se vrijednost
bilo kojeg od dva navedena brojaca pogresaka povecéa preko 127 ¢vor prelazi u pasivni nacin

rada (engl. error passive). Kada se broja¢ pogresaka koji biljezi probleme prilikom slanja
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poruka poveéa preko 255 &vor se iskljuuje s CAN sabirnice. Cvor u aktivnom naéinu rada
odasilje aktivne zastavice pogreske (engl. active error flags) kad detektira pogresku. Cvor u
pasivnom nacinu rada odaSilje pasivne zastavice pogreSke (engl. passive error flags) kad
detektira pogresku. Razlika izmedu tih zastavica je u tome §to prilikom odaSiljanja aktivne
zastavice pogreske sav trenutni promet na sabirnici se uniStava, tj. svi ¢vorovi odbacuju
primljenu poruku, a slanjem pasivne zastavice pogreSke promet na sabirnici se nastavlja

normalno.

3.7 CAN FD

CAN FD (engl. can with flexible data-rate) je prosirenje originalnog CAN protokola.
CAN FD protokol je napravljen kako bi se zadovoljili sve veéi suvremeni zahtjevi
automobilske industrije, tj. kako bi se omogucilo povecanje propusnosti sabirnice.
Koristenjem CAN FD protokola softver i obrada podataka je priblizena realnom vremenu
kroz smanjenje kaSnjenja izmedu slanja naredbe i slanja samih podataka. U standardnom
CAN protokolu unutar jednog podatkovnog okvira moguce je poslati 8 bajta podataka, a
koriStenjem CAN FD protokola broj podataka koji je moguce poslati je povecan na 64 bajta.
PoboljSanjem algoritma za raCunanje kontrolnog zbroja povecana je i moguc¢nost detekcije
pogresaka, tj. CAN FD protokol smanjuje broj neotkrivenih pogresaka. CAN FD protokol
zasniva se na ideji da kada samo jedan ¢vor $alje podatke brzina prijenosa moze biti i vec¢a od
1 Mbit/s, dok za vrijeme istovremenog slanja podataka od stane vise ¢vorova, npr. za vrijeme
odredivanja prioriteta izmedu ¢vorova, brzina slanja je do 1 Mbit/s.

Kako bi se mogli razlikovati CAN FD podatkovni okrivi od klasi¢nih okvira koristi se
FDF bit (engl. FD frame bit). Ako je FDF bit postavljen na recesivnu vrijednost radi se o
CAN FD okviru. Novo uvedeni bit je i BRS bit (engl. bit rate switch bit), pomoc¢u kojeg se
odreduje brzina prijenosa podataka. Ako je BRS bit postavljen na recesivnu vrijednost onda
se koristi ve¢a brzina prijenosa podataka, a ako je BRS bit postavljen na dominantnu
vrijednost ista, tj. manja brzina prijenosa koristi se prilikom faze odredivanja prioriteta i

prilikom slanja podataka. U ovom diplomskom radu koristen je standardni CAN protokol.
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4. XCP PROTOKOL

Kalibracija ECU-a je proces odredivanja optimalnih vrijednosti za razli¢ite parametre
unutar ECU-a kako bi se postigle zeljene performanse. Kalibracija ECU-a je sloZzen postupak
koji ukljucuje dizajniranje testova, prikupljanje podataka, analizu podataka i kalibriranje
istih. Zeljeni rezultati kalibracije su identificiranje i postavljanje ravnoteze izmedu
performansi motora, emisije plinova i potroSnje goriva. Fizicka veza izmedu razvojnog alata i
ECU-a je protokol koji omogucuje mjerenja i kalibraciju, a XCP protokol je postao standard
koji se u te svrhe Kkoristi.

XCP protokol je standardizirao ASAM (engl. association for standardisation of
automation and measuring systems), a ASAM je organizacija proizvodaca automobilske
opreme. XCP protokol je nasljednik CCP (engl. CAN calibration protocol) protokola. Svrha
CCP protokola je bila omogucavanje Citanja i1 pisanja u memoriju ECU-a koriStenjem CAN
protokola. Razvijanjem tehnologija i povecanjem zahtjeva na automobilsku industriju pojavili
su se i novi protokoli koji se koriste za razmjenu podataka, a ti protokoli su LIN,
ETHERNET i FlexRay. XCP protokol omoguéuje kalibriranje ECU-a preko bilo kojeg od tih

protokola. U ovom diplomskom radu XCP protokol je implementiran preko CAN protokola.

VISI STUPAN)J
AUTOMATIZACIJE

IASAM MCD-3 MC

SUSTAV ZA MJERENIJE |
KALIBRACUU

ASAM
MCD-2MC | * AD|

XCP UPRAVLIACKI PROGRANi

IASAM MCD-1 MC Opisna datoteka ECU-a

XCP UPRAVLIACKI PROGRAM

ECU

Sl. 4.1. ASAM Model sucelja[3].

13



Na slici 4.1. je prikazan ASAM model sucelja. ASAM MCD-1 MC odnosi se na
sucelje izmedu ECU-a i sustava za mjerenje i kalibriranje. Ovo sucelje sadrzi fizicke dijelove
i dijelove vezane uz sam protokol. ASAM MCD-1 MC sucelje zamijenilo je 2 sucelja, a to
su ASAPla i ASAPID sucelje. ASAP1a sucelje se koristilo kod CCP protokola, a sluzilo je
za povezivanje ECU-a i sustava za kalibraciju i mjerenja, a ASAP1b je predstavljao upravo
taj sustav za kalibraciju i mjerenja kojeg je ASAPla povezivao sa ECU-om. ASAP1b vise
nije potrebno jer se koristio za CCP protokol, a ASAP1a sucelje nije bilo opée prihvac¢eno pa
danas vise nema primjenu. ASAM MCD-2 MC sa slike 4.1. odnosi se na nacin upravljana s
memorijom ECU-a. Kako se XCP protokol zasniva na koriStenju memorijskih adresa bilo bi
vrlo teSko kada bi korisnik morao rucno unositi memorijske adrese kojima zeli upravljati, pa
se zato koristi A2L datoteka. Koristenje A2L datoteke omogucuje korisStenje smislenijih 1
opisnih imena umjesto adresa. ASAM MCD-3 MC sucelje sa slike 4.1. Koristi se za
povezivanje drugih sustava sa sustavima za mjerenje i kalibraciju.

XCP protokol se zasniva na upravitelj-radnik principu (engl. master-slave principle).
ECU predstavlja radnika, a alat za kalibraciju je upravitelj. Radnik moze komunicirati samo s
jednim upraviteljem u odredenom trenutnu, a upravitelj moze istovremeno komunicirati S

vise radnika. Slika 4.2 prikazuje princip rada XCP protokola.

xcp

UPRAVITEU

Bus |

| |
xep| [xep| [xep| [xep

RADNIK RADNIK RADNIK RADNIK

Sl. 4.2. Princip rada XCP protokola [3].
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4.1. lzgled XCP poruka

XCP podatci se razmjenjuju izmedu upravitelja i radnika putem poruka, a cijeli XCP
podatkovni okvir poruke se ugraduje u okvir transportnog sloja, sto je CAN u ovom slucaju.
XCP paket se sastoji od 3 komponente: identifikacijskog polja, polja za vremensku oznaku i

polja za podatke. Svako identifikacijsko polje pocinje s identifikacijskim brojem.

Identifikacijski brojevi za
pakete koje alje

Identifikacijski brojevi za
pakete koje $alje radnik

upravitelj (podredeni ECU)
OxFF \ OxFF RES
OxFE ERR
CMD
OxFD EV
OxCO OxFC SERV
OxBF OxFB
Apsolutniili Apsolutni ili
relativni ODT broj . relativni ODT
za stimulaciju : broj za slanje
podataka podataka (DAQ)
0Ox00 0x00

Sl. 4.3. 1zgled XCP paketa [3].

Prilikom razmjene poruka izmedu upravitelja i radnika, oba sudionika u komunikaciji
moraju mo¢i odrediti tko je posiljatelj poruke pa se zato koristi identifikacijsko polje i zato
svaka poruka zapocinje s PID-om (engl. packet identifier). Prilikom razmjene odredenog tipa
poruka nekad je potrebno slati i vremensku oznaku uz same podatke. To je potrebno kada se
Salju podatci o mjerenjima parametara, jer je osim samih vrijednosti nekih varijabli potrebno
znati i kada to¢no su te varijable imale tu vrijednost. Primjer XCP paketa prikazan je na slici
4.3.

4.2. Vrste XCP poruka

U XCP protokolu postoje dvije vrste poruka, a to su CTO (engl. command transfer
object) i DTO (engl. data transfer object) poruke.
CTO se koristi za slanje naredbi od upravitelja prema radniku i obrnuto. To se koristi

za izvrSavanje naredbi vezanih za sam protokol (CMD), za slanje odgovora na poslanu
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naredbu ili zahtjev (RES), za slanje pogresaka (ERR), za slanje dogadaja (EV) i za slanje
servisnih zahtjeva (SERV).

DTO se koristi za sinkroni prijenos podataka izmedu upravitelja i ECU-a. DAQ (engl.
synchronous dana acquisition) podatci se prenose s ECU-a upravitelju, a STIM (engl.
synchronous dana stimulation) se prenose od XCP upravitelja prema ECU-u.

4.3. \Vrste XCP naredbi

XCP protokol je vrlo skalabilan 1 u svojoj implementaciji Sto znaci da nije potrebno
implementirati svaku naredbu. U A2L datoteci navedene su dostupne naredbe, a ako postoji
razlike izmedu navedenih naredbi u A2L datoteci i stvarnoj implementaciji na uredaju XCP
upravitelj ¢e to primijetiti prilikom komunikacije s ECU-om. Ako upravitelj posalje naredbu
koja nije implementirana na ECU-u, XCP upravitelj ¢e to doznati po odgovoru ECU-a.

Naredbe su organizirane u sljede¢e skupine: standardne naredbe, naredbe za
kalibraciju, naredbe za straniCenje (engl. page commands), naredbe za programiranje i
naredbe za DAQ mjerenja. Standardne naredbe prikazane su na slici 4.4, naredbe za
kalibraciju prikazane su na slici 4.5, naredbe za strani¢enje prikazane su na slici 4.6, naredbe
za programiranje prikazane su na slici 4.9, a naredbe koristene za DAQ liste prikazane su na
slikama 4.7 i 4.8. Ako neka od ovih grupa nije potreba onda ju nije obavezno niti
implementirati, a ako je grupa potrebna onda postoje neke naredbe koje je obavezno

implementirati dok su ostali iz grupe neobavezni.

CONNECT OxFF DA
DISCONNECT OxFE DA
GET_STATUS OxFD DA
SYNCH OxFC DA
GET_COMM_MODE_INFO OxFB NE
GET_ID OxFA NE
SET_REQUEST OxF9 NE
GET_SEED OxF8 NE
UNLOCK OxF7 NE
SET_MTA OxFé6 NE
UPLOAD OxF5 NE
SHORT_UPLOAD OxF4 NE
BUILD_CHECKSUM OxF3 NE
TRANSPORT_LAYER_CMD OxF2 NE
USER_CMD OxF1 NE

Sl. 4.4. Standardne XCP naredbe [3].
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| NAREDBA PID NAREDBE nareosa osavezna [

DOWNLOAD
DOWNLOAD_NEXT
DOWNLOAD_MAX
SHORT_DOWNLOAD
MODIFY_BITS

OxFO
OxEF
OxEE
OxED
OxEC

DA
NE

NE
NE
NE

Sl. 4.5. XCP naredbe za kalibraciju [3].

[ NAREDBA PID NAREDBE NAREDBA OBAVEZNA -

SET_CAL_PAGE
GET_CAL_PAGE
GET_PAG_PROCESSOR_INFO
GET_SEGMENT_INFO
GET_PAGE_INFO
SET_SEGMENT_MODE
GET_SEGMENT_MODE
COPY_CAL_PAGE

Sl. 4.6. XCP naredbe stranicenja[3].

—

OxEB
OxEA
OxE9
OxES8
OxE7
OxE6
OxES
OxE4

DA
DA
NE
NE
NE
NE

NE
NE

NAREDBA PID NAREDBE NAREDBA OBAVEZNA-

SET_DAQ_PTR

WRITE_DAQ
SET_DAQ_LIST_MODE
START_STOP_DAQ_LIST
START_STOP_SYNCH
WRITE_DAQ_MULTIPLE
READ_DAQ
GET_DAQ_CLOCK
GET_DAQ_PROCESSOR_INFO
GET_DAQ_RESOLUTION_INFO
GET_DAQ_LIST_INFO
GET_DAQ_EVENT_INFO

Sl. 4.7. XCP DAQ naredbe[3].

OxE2

OxE1

OxEO
OxDE
OxDD
OxC7
OxDB
OxDC
OxDA
OxD9
0xD8
OxD7

DA
DA
DA
DA
DA
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
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o . —

NAREDBA PID NAREDBE NAREDBA OBAVEZNA -

FREE_DAQ OxDé
ALLOC_DAQ OxD5
ALLOC_ODT OxD4
ALLOC_ODT_ENTRY OxD3

Sl. 4.8. XCP DAQ naredbe za dinamicke liste[3].

DA
DA
DA
DA

I NAREDBA PID NAREDBE NAREDBA OBAVEZNA -

PROGRAM_START OxD?2
PROGRAM_CLEAR OxD1

PROGRAM OxDO
PROGRAM_RESET OxCF
GET_PGM_PROCESSOR_INFO OxCE
GET_SECTOR_INFO OxCD
PROGRAM_PREPARE OxCC
PROGRAM_FORMAT OxCB
PROGRAM_NEXT OxCA
PROGRAM_MAX OxC?
PROGRAM_VERIFY OxC8

DA

DA
DA

DA
NE
NE

NE
NE

NE
NE
NE

Sl. 4.9. XCP naredbe za programiranje [3].

4.4, Razmjena CTO naredbi

CTO naredbe koriste se prilikom slanja podataka od upravitelja prema radniku, tj.

ECU-u, i obrnuto. Kada ECU primi poruku od upravitelja on na nju mora odgovoriti

pozitivnim ili negativnim odgovorom. Svaka naredba ima jedinstveni identifikacijski broj, te

se uz naredbu mogu poslati i drugi parametri specifi¢ni za tu naredbu.

[pozicua_Jggvnsta poaa [ ZVACENUE PO0ATFA |

0 BYTE
1..MAX_CTO-1 BYTE

IDENTIFIKACIISKI BROJ NAREDBE
DODATNI PARAMETRI

Sl. 4.10. Izgled XCP CTO naredbe [3].

MAX_CTO oznacava maksimalnu duljinu CTO paketa u bajtovima, a maksimalna

duljina CTO paketa ovisi 0 samom ECU-u te zato upravitelj od radnika, tj. ECU-a moze

zatraZiti tu informaciju. Nacin formiranja CTO naredbe prikazan je na slici 4.10.
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0 BAIT IDENTIFIKACISKI BROJ POZIVITNOG ODGOVORA = OXFF
1.MAX_CTO-1 BAJT DODATNI PARAMETRI

Sl. 4.11. Izgled pozitivhog odgovora na CTO naredbu [3].

[PozicuA Bl vrsta popaTka [l zNACENE PODATKA S

0 BAIT IDENTIFIKACIISKI BROJ NEGATIVNOG ODGOVORA = 0XFE
1 BAIT KOD POGRESKE
2.MAX_CTO-1 BAIT DODATNI PARAMETRI

Sl. 4.12. Izgled negativnog odgovora na CTO naredbu [3].

Kao $to je vidljivo na slikama 4.11 i 4.12 parametri se mogu prenositi prilikom slanja
1 pozitivnog 1 negativnog odgovora. Osim §to se podrazumijeva da se prilikom slanja
pozitivnog odgovora posalju i neke dodatne informacije vezane uz izvrSavanje same naredbe,
dodatne informacije je potrebno slati i prilikom negativnog odgovora jer je pozeljno tocnije

znati zasto se odredena pogreska dogodila.
4.5. Nadini izmjena naredbi

XCP protokol pruza tri na¢ina za razmjenu naredbi i poruka izmedu XCP upravitelja i
XCP radnika, a to su: Standardni nac¢in, Blokovski nac¢in (engl. block mode) i naizmjeni¢ni
nacin (engl. interleaved mode).

Koristenjem standardnog nacina radnik, tj. ECU odgovara odmah nakon primljene
naredbe od XCP upravitelja. Osim kod XCP protokola koji se koristi preko CAN protokola
za komunikaciju, nije dopuSteno da istovremeno visSe XCP radnika odgovara na zahtjev ili
naredbu od upravitelja. Ovo je standardan nacin komunikacije i njime je omoguéeno da se
svaka poruka prati do odgovarajuceg radnika.

Koristenje blokovskog nacina nije obavezno ali doprinosi uStedi vremena prilikom
prijenosa velikog broja podataka, kao npr. pri stalnim slanjem zahtjeva za dohvacanje
podataka s odredene memorijske adrese ECU-u i stalnim odgovorima ECU-a na te zahtjeve.
Prilikom koristenja blokovskog nacina prijenosa podataka potrebno je paziti na performanse
Sto se tice ECU-a, te se zato mora odrzavati odredeno minimalno vrijeme prilikom slanja
izmedu dvije poruke, te maksimalan broj naredbi mora biti poStivan. Navedena ogranicenja

upravitelj moze dobiti ako posalje radnik GET_COMM_MODE_INFO naredbu. Upravitelj ne
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mora paziti na ova ograniCenja $to se tice samog raCunala jer su performanse i resursi
racunala gotovo uvijek dovoljni za prihvacanje 1 obradu podataka koje Salje mikroupravljac.
U naizmjeni¢nom nacinu rada XCP upravitelj Salje viSe naredbi za redom, a ECU
odgovara na te naredbe istim redoslijedom kojim ih je primao. Naizmjeni¢ni nacin rada
takoder nije obavezan za koriStenje ali se implementira zbog performansi. U praksi se vrlo
rijetko koristi jer se zbog istih potreba ¢eS¢e upotrebljava blokovski nacin rada.
Prikazi standardnog, blokovskog i naizmjeni¢nog nac¢ina rada vidljivi su na slici 4.13,

a u ovom diplomskom radu koriSten je standardni nacin prijenosa podataka.

STANDARDNI NACIN BLOKOVSKI NACIN NAIZMJENICNI NACIN
XCP VLASNIK ¥CP RADNIK XCP VLASNIK XCP RADNIK XCP VLASNIK XCP RADNIK
ZAHTIEVK
il N‘ U —
\‘ DIO 2 / \
= KASNIENJE
4 ODGOVORK ] ﬁ
ODGOVORK _——
ZAHTIEV K+1 4« ODGOVORK
\. ZAHTIEV K1 __—
—
_— ODGOVOR K+1 bt ODGOVORK+1 __—
__— po1_— | _—
a _— _— P
ODGOVOR K+1 4« bio2_— B
4 D03 _—
v L yi ¥ v 4
VRUEME VRUEME VRIUEME

Sl. 4.13. Izgled standardnog, blokovskog i naizmjenicnog nacina prijenosa poruka [3].

4.6. Razmjena DTO naredbi

DTO razmjena podataka koristi se za izvodenje sinkronih mjerenja i kalibracije.
Podatci od radnika, tj. ECU-a Salju se sinkrono s nekim internim dogadajem. Taj dogadaj
moze biti promjena stanja neke varijable, protok vremena i slicno. Ovakav nacin
komunikacije podijeljen je u dvije faze. U fazi inicijalizacije upravitelj odreduje radniku koje
podatke treba slati vezano uz koji dogadaj. Poslije ove faze upravitelj pokre¢e mjerenja u
radniku i faza mjerenja zapoc€inje. Od ovog trenutka radnik Salje podatke sve dok upravitelj
ne posalje naredbu da viSe nije potrebno slati podatke.

Osim mjerenja putem DTO razmjene podataka moguce je obavljati i kalibriranje, tj.
slanje podataka (STIM). Ovakva komunikacija takoder se odvija u dvije faze. U fazi

inicijalizacije upravitelj odreduje radniku koje podatke ¢e mu slati. Nakon te faze upravitel]
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Salje podatke a STIM procesor, tj. procesor zaduzen za obradivanje i spremate primljenih
podataka, sprema podatke. Cim se odviju dogadaji vezani za stimulaciju podataka primljeni
podatci se spremaju u memoriju ECU-a na odgovarajuce mjesto.

Prilikom obavljanja intenzivnijih mjerenja puno je efikasnije koristiti DTO razmjenu
podataka s DAQ metodom iz vise razloga. Koristenjem standardnog nacina, tj. izmjenom
CTO naredbi i poruka, upravitelj salje naredbu vezanu za podatak koji Zeli procitati, a radnik
na tu naredbu odgovara s porukom u kojoj sprema podatke iz Zeljene memorijske lokacije.
Ovim nac¢inom veliko je optereCene sabirnice jer za svako Citanje podataka potrebno je
izmijeniti dvije poruke, a Cesto je potrebno Citanje podataka obaviti i vise puta u sekundi.
Mjerenja koriStenjem CTO naredbi mogu biti neprakti¢na i zbog teZe korelacije izmedu
primljenih podataka jer podatci primljeni ovim putem ne moraju biti povezani jedan s

drugim, tj. moguce je da nisu generirani tijekom istog racunalnog ciklusa ECU-a.

KALKULACUSKI CIKLUS N KALKULACUSKl CIKLUS N+1  KALKULACUSK CIKLUS N+2
| | | |
A & M 1
10 -
Br ——— - ———— - - —— — - |— ————————————————————————
6,
X &
D p— e e e e ————————————— -
o
NEe = = = = = = == ===k = = = = = = = = ___:____
8, ,
&t "
Y :
2t | I A —
o, . ; ;
E1 ET ET
CITANJE VRUEDNOST RACUMNAMIE IFRAZA
5A SENZORA X * ¥=X

Sl. 4.14. Prikaz kalkulacijskih ciklusa unutar ECU-a [3].

Na slici 4.14 vidljivi su kalkulacijski ciklusi unutar ECU-a, gdje se unutar svakog
ciklusa ¢ita vrijednost sa nekog senzora X, pa se zatim odreduje vrijednost varijable Y po
izrazu Y = X. E1 oznacava kraj kalkulacijskog ciklusa. Ovi ciklusi se ne moraju periodi¢no
ponavljati, tj. mogu ovisiti o drugim dogadajima unutar ECU-a, ili cjelokupnog vozila, kao
Sto su npr. promjena kuta kotaca, promjena brzine obrtaja motora, promjena Vvrijednost neke
varijable itd. Kako se zahtjev za Citanjem varijable Y moze poslati u bilo kojem trenutku,

moguce je da se to dogodi i u sredini jednog od kalkulacijskog ciklusa, pa tako dolazi do
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slanja vrijednosti koja je procitana sa senzora X, te slanja vrijednosti varijable Y koja je
izraunata u proslom kalkulacijskom ciklusu i tu nastaje problem jer je vidljivo da ti podatci
nisu korelirani. Upravo zbog takvih problema poZeljno je izbjegavati mjerenja putem izmjene
CTO podataka.

Navedene probleme rjesava DTO izmjena podataka s DAQ metodom. Opterecenje
sabirnice se smanjuje jer upravitelj samo jednom Salje koje podatke Zeli Citati, a nakon toga
ECU 3salje Zeljene podatke sve dok od upravitelja ne primi naredbu za prestanak, a kako ¢e
ECU zeljene podatke slati vezano uz neki dogadaj (protok vremena, promjena vrijednosti

neke varijable i sl.) time je osigurano da su podatci korelirani.

4.7. DAQ metoda mjerenja

Kao $to je i1 ranije navedeno DAQ metoda se koristi jer rjeSava dva glavna problema
koja se pojavljuju prilikom mjerenja putem stalnog naredivanja ECU-u da prodita i posalje
podatke, a ti problemi su:

e Korelacija izmjerenih vrijednosti koja se postize spajanjem prikupljenih
vrijednosti s dogadajem unutar ECU-a, tj. svi Zeljeni podatci se Salju tek kad
su svi izracuni zavrseni.

e Veliko opterecenje sabirnice koje se smanjuje dijeljenjem procesa mjerenja u
dvije faze, tj. u fazu inicijalizacije i u fazu samog mjerenja.

Prilikom stvaranja DAQ lista korisnik bira signale ¢ije vrijednosti Zeli biljeziti. Osim
zeljenog signala korisnik mora odabrati i jedan od dostupnih dogadaja s kojim Zeli povezati
signal. Popis svih signala i dogadaja korisnik moze pronaci u opis A2L datoteci ECU-a.
Nakon konfiguriranja signala koje korisnik Zeli mjeriti zapo¢inje i samo mjerenje. Upravitelj
zeljene signale stavlja u takozvane DAQ liste. Svaki od signala u DAQ listama povezan je s
odredenim dogadajem. Sve navedene postavke o signalima i dogadajima Salju se ECU-u prije
mjerenja kako ECU mogao znati kada ¢e poslati odredenu vrijednost.

Nakon $to je korisnik odabrao signale i zapoceo mjerenja, ECU mora procitati
vrijednosti odabranih signala i te podatke formirati u pakete poruka. ECU ne formira poruke
proizvoljno ve¢ po odredenim pravilima koja mora znati i upravitel] kako mi mogao
interpretirati primljene vrijednosti.

Redoslijed kojim ECU treba spremiti bajtove definiran je u tablicama opisa objekta

(engl. object description tables - ODT). Adresa i duljina objekta su vazni kako bi se svaka
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vrijednost koja se mjeri mogla jedinstveno identificirati. Tablica opisa objekata pruza na uvid
raspodjelu RAM sadrzZaja iz ECU-a.

RAM CELIJE

oDT
ADRESA, DULINA

ADRESA, DULJINA

ADRESA, DULJINA
ADRESA, DULIINA

l

b 0123

W =0

Sl. 4.15. Prikaz lokacije RAM memorije za ODT liste unutar ECU-a [3].

Unos u ODT listi referencira memorijski blok u RAM memoriji ECU-a pomocu
adrese i duljine objekta kao Sto je i vidljivo na slici 4.15. Kada se u nekom trenutku izvrsi
dogadaj za koji su vezani zapisi unutar ODT liste, ECU zapocinje s prikupljanjem svih
vrijednosti unutar te ODT liste, prikupljanje vrijednosti formira u pakete i Salje ih na
sabirnicu. Svaki paket ima maksimalni broj bajtova koji se moze iskoristiti §to ovisi o
protokolu koji se koristi za prijenos poruka. U ovom slucaju koristi se CAN protokol pa je
tako maksimalni broj bajtova sedam. Ako se $alje viSe vrijednosti, pa zapis ne stane unutar

jednog ODT zapisa, ECU ¢e koristiti visSe ODT zapisa kako bi mogao spremiti i poslati
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zeljene vrijednosti. Prilikom slanja vise ODT zapisa ECU mora pratiti odredena pravila za
formiranje poruke i slanje iste kako bi i upravitelj mogao identificirati o kojem to¢no ODT
zapisu se radi.

U XCP protokolu ODT liste se kombiniraju i spremaju u DAQ liste, tj. svaka DAQ lista
se veze uz neki dogadaj i sadrzi odreden broj ODT lista, a svaka ODT lista ima reference na
memorijske adrese unutar ECU-a. Na primjer, ako korisnik Zzeli koristiti dva intervala
prilikom mjerenja, svaki interval predstavlja poseban dogadaj pa je zato potrebno koristiti
dvije DAQ liste jer se jedna DAQ lista moZe vezati samo uz jedan dogadaj. Slika 4.16
prikazuje primjer DAQ liste koja sadrzi 3 ODT liste.

oDT #2 | O |ADRESA, DULINA
ODT #1 | O |ADRESA, DULINA |

ODT #0 | 0 | ADRESA, DULNINA | ]

1 |ADRESA, DULNMNA

—p | ID —2‘1’} 1‘2 3
2 |ADRESA, DULIINA — i i
[ —s [ ID =1 0| 1| 2

3 |ADRESA, DULINA ‘ 1| ‘ | 213 |

—h‘l[}_{).c} 1‘2 :3‘
Sl. 4.16. Prikaz izgleda DAQ liste sa 3 ODT liste [3].

4.8. Vrste DAQ lista

Postoji tri vrste DAQ lista i to su: staticke DAQ liste, predefinirane DAQ liste i
dinamicke DAQ liste.

Ako se radi o DAQ i ODT listama koje su trajno definirane u ECU-u onda se radi o
statickim DAQ listama. Staticke DAQ liste mogu se promatrati kao okvir koji je potrebno
popuniti ali njegove dimenzije nije moguce mijenjati. Dimenzije statiCkih DAQ lista su
postavljenje unutar ECU-a i opisane su u A2L datoteci.

Predefinirane DAQ liste gotovo se nikada ne koriste zbog nedostatka fleksibilnosti jer
koriStenje predefiniranih DAQ lista podrazumijeva unaprijed poznate vrijednosti, tj.

parametre koje se Zeli mjeriti. Predefinirane DAQ liste imaju primjenu kod analognih sustava
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jer fleksibilnost tu nije potrebna zato $to fizicka struktura mjernog sustava ostaje ista tijekom
cijelog zivotnog ciklusa sustava.

Dinamicke DAQ liste su poseban aspekt XCP protokola jer su vrlo fleksibilne i
ostavljaju korisniku puno prostora za organiziranje sustava mjerenja na nacin na koji zeli.
Kod dinamickih DAQ lista, njihov broj, kao i broj ODT lista, nije unaprijed odreden vec
korisnik moze odrediti koliko DAQ i ODT lista je potrebno alocirati. Prednost ovog tipa
DAQ liste je u tome S$to alat za mjerenje ima veée mogucnosti prilikom sastavljanja DAQ
lista i upravljanja strukturom istih. Dinamicke DAQ liste su koristene u ovom diplomskom
radu.
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5. AURIX PLATFORMA

Za implementaciju XCP protokola preko CAN protokola u ovom diplomskom radu

koriStena je ploca s Infineon AURIX tc27xT[2] mikroupravljaéem Kkoja je prikazana na slici

5.1. Tc27xT mikroupravlja¢ ima 32-bitni procesor s tri jezgre. Radni takt procesora je

200MHz, potrebno napajanje je napona 3.3V, te sadrzi moéni generi¢ki vremenski modul

(engl. generic timer module). Glavne karakteristike ovog mikroupravljaca su smanjena

kompleksnost, energetska ucinkovitost i manja cijena. Dodatne karakteristike tc27xT

mikroupravljaca:

TriCore™ trojezgreni procesor radnog takta 200MHz s DSP funkcionalnostima
4MB flash memorije s ECC (engl. error-correcting code) zastitom

348KB EEProm (engl. electrically erasable programmable read-only memory)
memorije

472KB RAM memorije s ECC zastitom

64x DMA (engl. direct memory access) kanali

Povezivost preko Ethernet, FlexRay, CAN, CAN FD, LIN i SPI protokola
Izmjenjiv HSM (engl. hardware security module)

Radne temperature od -40 do 150 Celzijevih stupnjeva

-
-

SI. 5.1. Aurix platforma.
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6. VECTOR | LAUTERBACH OPREMA

Prilikom izrade ovog diplomskog rada bila je potrebna oprema za uklanjanje pogresaka
prilikom razvoja softverskog rjeSenja i oprema za spajanje razvojne ploce na CAN sabirnicu.

Za uklanjanje pogresaka koristen je lauterbach uredaj zajedno sa Trace32 programom.
Lauterbach uredaj spaja se pomocéu JTAG kabla na razvojnu plofu, a pomocu Trace32
programa moguce je vidjeti spojeni uredaj, trenutno stanje uredaja, programski kod koji se
trenutno izvr$ava, popis varijabli i funkcija i sli¢no. Lauterbach uredaj bio je vrlo koristan jer
je olakSao pronalazak 1 uklanjanje pogreSaka promjenom varijabli tijekom izvodena
programa, zaustavljanje izvodena programa u bilo kojem trenutku i sli¢cno. Slika 6.1 prikazuje

izgled lauterbach uredaja za uklanjanje pogresaka.

\ h ,\ p

Sl. 6.1. Lauterbach uredaj za uklananje pogresaka.

Za spajanje razvojne ploce na CAN sabirnicu koristeno je Vector VN5610A mrezno
sucelje. VN5610A sucelje povezuje se USB prikljuckom na racunalo, a omoguéuje pristup
Ethernet i CAN sabirnici. Postavke VN5610A uredaja moguce je mijenjati u CANoe
programu, kao $to je i vidljivo na slici 6.2. Izgled VN5610A uredaja vidljiv je na slici 6.3.

Karakteristike VN5610A mreznog sucelja:

e Dva neovisna Ethernet kanala za IEEE standarde
e Dva CAN kanala visoke brzine (omoguc¢uju CAN FD)

e FEthernet nadzor izmedu dva ¢vora
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e Dodatno IO sucelje za podeSavanje (npr. DolP aktivacijska lingja) ili

uzorkovanje digitalnih vrijednosti

e Spajanje s racunalom putem USB 2.0 i/ ili USB 3.0 sucelja

e Napajanje s USB sucelja

e Sinkronizacija izmedu viSe uredaja i drugih sustava sabirnica (CAN, LIN,

FlexRay, MOST)

:£ Metwork Hardware Configuration W
'S} CaM channel 1
Hoanz Type: YNEET 04

¥ Hardware Sync

Controller; WVector CAM/CAM FDVIP Core
Cab/Figgy:  On board CAMN 1097 cap[Highspeed]

E wigts: Yes
CaM Controller
tode: CAk w

Baudrate:  |[500.0 kB aud

Scan...

[JUse database settings

CaM Disturbance Features
[ Activate

Devicell: |1

Cancel Undo Diniver... Help

Sl. 6.2. Postavke VN5610A4 uredaja u CANoe programu.

Sl. 6.3. Vector VN5610A4 mrezno sucelje.
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7. CANoe PROGRAM

CANoe je programski alat za mjerenja, razvoj i testiranja kojeg je razvila tvrtka Vector
Informatik GmbH. CANoe alat se najviSe koristi u automobilskoj industriji, tj. koriste ga
proizvodac¢i automobila i razvojni inzenjeri elektronickih kontrolnih jedinica. Glavna
primjena CANoe alata je za razvoj, analizu, testiranje, simulaciju i dijagnostiku ECU uredaja.
CANoe podrzava koristenje CAN, LIN, FlexRay i Ethernet protokola. U ovom diplomskom
radu CANoe alat je koriSten za primanje i slanje CAN poruka i za interpretaciju primljenih
podataka.

CANoe program se u ovom diplomskom radu koristio slanje i primanje CAN poruka, te

za validaciju istih.

7.1. KoriStenje CANoe programa

Prilikom pokretanja CANoe programa potrebno je odabrati File i zatim CAN
500kBaud 2ch predlozak s popisa CAN predlozaka kao §to je i vidljivo na slici 7.1. Odabirom
tog predloska pokrece se postupak postavljanja okruzenja gdje je moguce slati CAN poruke
na CANL1 ili CAN2 kanalu brzinom 500kBaud-a.

Available Templates

B2 3 B B B

ASR4_CAN CANSDOKBaud  CANSODKBaud  CAN SODkBaud  CAN 8%Baud ich
1ch 2h 83kBaud

Delete Template
B Delete the selected template

CAN 83kBaud 2ch CANFD

o] Save as Template

Soctdaud/etax LG e aurent configuration is saved a5 a template,
Etherne!
ASR4_Ethernet Ethernet SOME-IP

Details of Template 'ASR4 CAN'
General
can
Default

Sensor

Sl. 7.1. Prikaz odabira CAN predloska u CANoe programu.

Nakon odabira predloska pojavljuje se prozor prikazan na slici 7.2 gdje je potrebno

odabrati bazu podataka s CAN porukama koje ¢e biti moguce slati.
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Simulation setup wizard - definition of buses *

Buses

(== Define a new bus with an initial database: Database
Define a new bus without an initial database: |AFSCAN Add
&
MName Bus type Remove
& | AFSCAN CAN
=) ‘ -y Databases
. MName Bus type Add
iy (@ AFSCAN CAN
* Remove
[rr— =
< Back Mext > Cancel Help

Sl. 7.2. Prikaz odabira baze podataka s CAN porukama u CANoe programu.

Nakon odabira baze podataka s CAN porukama potrebno je odabrati i broj ¢vorova
koji ¢e biti spojeni na CAN sabirnicu, u ovom slucaju radi se o samo jednom ¢voru jer je na

CAN sabirnicu spojen samo jedan ECU. Odabir ¢vorova vidljiv je na slici 7.3.

Simulation setup wizard - definition of nodes =
Buses
T Mame Bus type
45 AFSCAN CAN
&
En
Available nodes Assigned nodes

=) AP SCAN..ZFAS] 2
B AFSCAN:MXB_LM_R

L1 AFSCAN:MXB_LM_L

L1 AFSCAN:MXB .
L AFSCAN:LWR_MXB_R
L AFSCAN:LWR_MXB_L
L1 AFSCAN-LLP_R

L1 AFSCAM:LLP_L

e ez Ll AFSCAN:LED_LM_R
£ >

£i

= Back Meat > Cancel Help

Sl. 7.3. Prikaz odabira baze podataka s CAN porukama u CANoe programu.

Nakon odabira broja ¢vorova potrebno je odabrati koja CAN sabirnica ¢e se koristiti,
a u ovom slu¢aju moguce je koristiti CAN1 i CAN2 sabirnicu. Odabir sabirnice vidljiv je na
slici 7.4. Poslije odabira sabirnice otvara se glavno sucelje CANoe programa koje je
prikazano na slici 7.5. U glavnom sucelju, s lijeve strane prikazani su ¢vorovi koji su spojeni

na CAN sabirnicu, a s desne strane vidljive su postavke mjerenja.
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Simulation setup wizard - definition of channels

(m

8 ;

Buses
Mame Bus type
 AFSCAN CAN

Available channels

Assigned channels

G=ICAN 1

O=CAN 2

< Back

Next =

Cancel

Sl. 7.4. Prikaz odabira CAN sabirnice u CANoe programu.

Help

i e ErdE ®
Home Analyss est Dvagnostics Environment Hardware Tools Layout
& ® - = Onine Mode - dec hea é& g E
4 L} B pealbus syn mn
Start ) Window Write  Panel
5 & Standalone Mode Synchwonizaton -
Me Appearance More
(8 smuiation Setup - 0 X [E& Measurement Setup
x
= 4 Networks CAN Statistics
= b CAM Networks 8-
= ¥ AFSCAN E
B Nodes
B Generators Trace
5 Interactive Generators i
L Replay blocks =]
= O Databases
'g‘; ar—schN e P
- oo -
Network. — [}
Real i
AFSCAN
can2 > Graphics
——a
2 o=
Logging

Y Arscan [

SI. 7.5. Prikaz glavnog sucelja CANoe programa.

Kako bi se mogle slati poruke iz CANoe programa potrebno je dodati interaktivni
generator CAN poruka, a taj generator se dodaje dvoklikom na Interactive Generators opciju
vidljivu na slici 7.5. Nakon dvoklika na Interactive Generators potrebno je odabrati CAN

generator. Dodani CAN generator vidljiv je na slici 7.6.
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e simulation Setup - O x

= Networks
=4 CAN Networks

=|- 4t AFSCAN
I-Generator E Nodes
CAN IG Bl Generators
=Bl Interactive Generators
B canic
O Replay blocks

=0 Databases
@ AFsCAN
Network .  Channels
AFSCAN
CANZ

\, AFsCAN

Sl. 7.6. Prikaz CAN interaktivnog generatora.

Kako bi se dodale poruke, na popis poruka koje je moguée poslati, potrebno je
dvokliknuti na CAN generator nakon ¢ega se otvara sucelje u kojem je moguée dodati CAN

poruke, izmjenjivati njihov sadrzaj i sl. Slika 7.7 prikazuje izgled sucelja generatora CAN

[Hcanic - O x
B 5@ @ EE
Row  Send Trigger Name D Channel Type DLC
4
4
Signals  Raw Data
Name Generator Control  Generator Type  RawValue  RawStep  PhysValue  PhysStep Uit StartBit / Length

Sl. 7.7. Prikaz sucelja CAN interaktivnog generatora.

Za pokretanje mjerenja potrebno je kliknuti na ikonu munje u lijevom gornjem kutu,

kao sto je 1 vidljivo na slici 7.8.
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Sl. 7.8. Prikaz ikone za pokretanje mjerenja.

Kako bi bilo moguce pratiti promet podataka na CAN sabirnici poZeljno je upaliti
trace prozor u kojem se vide svi podatci koje se izmjenjuju na CAN sabirnici. Trace prozor
moze otvoriti odabirom Analysis izbornika, te odabirom Trace opcije, kao §to je i prikazano

na slici 7.9.

< F -0 5-H3 @ B -
Home Analysis Simulation Test Diagnostics Environment Hardware Tools Layout
Measurement  Offline Filter Logging Trace  Graphics Data State Statistics GPS Video Scope
Setup Mode - - - - - Tracker - - - -
Configuration Bus Analysis More Analysis

@ Simulation Setup

Sl. 7.9. Prikaz odabira trace prozora.
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8. OPIS IMPLEMENTIRANOG RJESENJA

Ovaj diplomski rad je zami$ljen 1 implementiran kao modul koji se moze ukljuciti u
postojeci projekt dodavanjem Xcp.c i Xcp.h datoteka. U Xcp.h datoteci se nalaze se definicije
svih kodova naredbi koji se mogu koristiti, te deklaracije funkcija koje se koriste za primanje
poruka. Izgled Xcp.h datoteke vidljiv je na slici 8.1. U Xcp.c datoteci nalaze se deklaracije i
definicije funkcija koje se koriste pri samom radu algoritma, kao i definicije potrebnih
konstanti, struktura itd. Modul funkcionira tako da prima svaku poruku koja se $alje putem
CAN protokola, te na temelju identifikacijskog broja odreduje da li je primljenu poruku
potrebno obradivati i na nju odgovarati ili ne. Ako je primljena poruka vazna, poruka se
parsira, te se dohvaca kod naredbe iz primljene poruke i na temelju primljenog koda se
pozivaju odgovarajuce funkcije. Za svaku naredbu postoji funkcija koja stvara odgovor na tu
naredbu dohvac¢anjem potrebnih informacija, pozivanjem za to vezanih funkcija i sl.
Dijagram toka implementiranog modula vidljiv je na slici 8.2.

Dok je za vecinu naredbi potrebno zapisati ili dohvatiti odredene vrijednosti iz struktura
ili memorijskih adresa, primijeniti bit maske na odredene vrijednosti i sl., kompleksniji dio
modula je onaj koji se bavi upravljanjem DAQ listama. DAQ liste, zajedno sa ODT listama i
ODT zapisima, implementirane su koristenje povezanih popisa. Za svaku DAQ listu alocira
se jedan element povezanog popisa koji ima informaciju o broju ODT lista koji sadrzi i
pokaziva¢ na iduc¢u DAQ listu ako postoji. Svaka ODT lista ima informaciju o broju ODT
zapisa koji sadrzi, pokaziva¢ na prvi ODT zapis koji ta ODT lista sadrzi i pokaziva¢ na iducu
ODT listu koja se nalazi u danoj DAQ listi. Svaki ODT zapis koji se nalazi unutar neke ODT
liste, a time i unutar neke DAQ liste, sadrzi pokaziva¢ na memorijsku adresu na kojoj se
nalazi vrijednost koju se zeli pratiti, sadrzi adresnu ekstenziju te adrese kao i veli¢inu podatka
koji je tu zapisan, te na posljetku sadrzi i pokaziva¢ na idu¢i ODT zapis, ako postoji.
Struktura ovog rjeSenja moze se predociti kao drvo gdje se krajnjim informacijama pristupa
pretrazivanjem drveta po dubini, a svim ovim informacijama moguce je pristupiti pomoc¢u
petlji i samo jedne globalne varijable koja je pokaziva¢ na prvu DAQ listu. Slika 8.3

prikazuje strukturu implementirano rjeSenja DAQ lista.
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]#ifnde=s
fdefine

O5_HCDP_H__
O5_HCP_H_

finclude <Multican/Std/IfxMultican.h>

#fdefine

A% HCP transport layer wversion number
fdefine HCP VERSION TRANSDPORT LAYER

HCP VERSTON_ PROTOCOL. TAYER

S HCP packet identifiers */

fdefine
fdefine

HCP_PID RES
HCP_PID ERR

A HCPD error codes

fdefine
fdefine
fdefine
Edefine
fdefine
fdefine
fdefine
fdefine
#define

HCP_ERR_CHMD_SYMNCH
HCP_ERR CHMD BUSY
HCP_ERR CHD_UNENOWH
HCP_ERR_OUT_OF_BRANGE
HCP_ERR_ACCESS_LOCEED
HCP_ERR_DAGCE_NOT_WVALID
HCP_ERR SEQUENCE
HCP_ERR_GENERIC

HCP_ERR HMEMORY_ OVERFLOW

A% HCP command codes */

fdefine
fdefine
#define
#fdefine
fdefine
fdefine
fdefine
#define
fdefine
fdefine
fdefine
fdefine
#define
fdefine
fdefine
fdefine
Edefine
#define
fdefine
fdefine
fdefine

fdefine
fdefine
fdefine
fdefine
#define
#fdefine
fdefine
fdefine
fdefine

HCP_CHMD CONHECT
HCP_CHMD DISCONMNECT
HCP_CHMD GET_STATUS
HCP_CHMD_SYNCH

HCP_CHMD GET_ID

HCP_CHMD GET_SEED
HCP_CHMD UNLOCE
HCP_CHMD SET_ MTA

HCP_CHMD _UDLOAD

HCP_CHMD SHORT_UPLOAD
HCP_CHMD BUILD_ CHECESUM
HCP_CHMD _DOWNLOAD
HCP_CHD DOWLORAD BMAI
HCP_CHMD_SET_CAL_PACE
HCP_CHMD GET_CAL_PACE
HCP_CHMD PROGRAM START
HCP_CHD PROGRAM CLEAR
HCP_CHD PROCEAM
HCP_CHMD _PROGRAM RESET
HCP_CHMD PROGRAM PREDPARE
HCP_CHMD DROGEAM MAI

HCP_CHMD SET DAO_DTR
HCP_CHMD WRITE DAO
HCP_CHMD SET DARQO_LIST MODE
HCP_CHMD FREE_DARQ

HCP_CHD ALLOC_DARG

HCP_CHMD ALLOC_ODT

HCP_CHMD ALLOC_ODT_ENTRY
HCP_CMD START_STOP DAQ LIST
HCP_CHMD START_STOP SYNCH

gendif /* OS_HCP_H_ */

(0220001 )

{00001 7

{(OxEE)
{0xfe)l

{02007
{021 0)
{0220}
(O0x2Z2)
(022253
{(0x2E)
{0x25)
{0231
{02300

{(OxEE)
{0xfe)l
{O2cEd)
(O]
{0xE2)
{0xES)
{0xET)
{O2xEE)
{02xE£5)
{04}
{0xE3)
{0xE£0)
{Oxeel
{0xeb)
{Dxeal
{0zd2 )
{Ozxdl )
{O2ed0 )
{DzxcE)
{Dzxoc)
{DzcS)

(e
{Dzxel)
{Dzxe0)
{0zdE)
{O2edS )
{O2ed4 )
{02d3)
{Dxde)
{ Oz2zdd)

{1leE—kit]

s
s

x
o
o
-
x
p
o
o

s
o
o~
x
o
o
o
-
gx
o
o
-
x
gx
o
o
-
x
p
o
o

command response packet w4
error packet w4

cmd processor synchromizatiom 0

command was not executed i
unknown or unsupported command®s
parameter out of range i
protected. seed/key reguired o
cal page not walid *
Seguence Serror w4
generic error w4
COMMNECT command code i
DISCONMECT command code i
FET_STATUS command code a0
SY¥YMCH command code A
GET_ID command code i
GET_SEED command code i
UHLOCE command code i
SET_MTA command code T
TUPLOAD command code w4
SHORT UPLOAD command code i
BUILD CHECESTUM command code i
DOWHMLOAD command code i
DOWMLOAD ML command code it
SET_CALPRCE command code w4
GET_ CARLPACE command code i
PROGRAEM STRRT command code i
PROGRAM CLEAR command code i
PROCARAM copmand code it
FPROEEAM RESET command code v
PROGCRAM PREPRRE command code i
PROGEAM MAM command code i

Sl. 8.1 Izgled Xcp.h datoteke
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Sl. 8.2 Dijagram toka implementiranog rjesenja
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9. IMPLEMENTIRANE XCP FUNKCIJE

Kao $to je i ranije navedeno, jedna od najvecih prednosti XCP protokola lezi u njegovoj
fleksibilnosti, tj. postoji viSe grupa funkcija koje nije potrebno implementirati ako za njima
nema potrebe. Ako je neka grupa funkcija potrebna postoji nekoliko funkcija koje je
obavezno implementirati dok se implementiranje ostalih funkcija ostavlja na izbor razvojnom
programeru.

Iz grupe standardnih funkcija implementirane su funkcije za: spajanje (engl. connect),
odspajanje (engl. disconnect), dobavljanje statusa (engl. get status), dobavljanje identifikacije
(engl. get id) i sinkroniziranje (engl. synch).

Iz grupe funkcija za kalibraciju implementirane su funkcije za: skidanje podataka (engl.
download), prijenos podataka (engl. short upload) i naredba za postavljanje pokazivaca (engl.
set mta).

Iz grupe funkcija za mjerenja implementirane su funkcije koje se odnose na koriStenje
dinamickih DAQ lista, a to su funkcije za: postavljanje pokazivaca na element liste (engl. set
daq ptr), upisivanje podataka unutar nekog elementa DAQ liste (engl. write daq), pokretanje
ili zaustavljanje DAQ liste (engl. start stop dag list), sinkronizirano pokretanje ili
zaustavljanje DAQ lista (engl. start stop synch), alociranje DAQ liste (engl. alloc daq),
alociranje ODT liste (engl. alloc odt) i alociranje pojedinog ODT elementa (engl. alloc odt

entry).

Tablica 9.1 Legenda tipova podataka
NAZIV TIPA PODATKA ZNACENJE
BYTE 8 bitni cjelobrojni podatak bez predznaka
WORD 16 bitni cjelobrojni podatak bez predznaka
DWORD 32 bitni cjelobrojni podatak bez predznaka
DLONG 64 bitni cjelobrojni podatak bez predznaka

Prilikom implementiranja funkcija gotovo uvijek je bilo potrebno raditi s varijablama

razli¢itih veli€ina, a nazivi tipova podataka razli¢itih veli¢ina opisani su u tablici 9.1.
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9.1 Naredba za spajanje

Pomocu ove naredbe [4] upravitelj postavlja vezu s podredenim uredajem, tj. ECU-
om. Nakon poslane ove naredbe ECU prelazi u spojeno stanjem (engl. connected state) i prije
toga ne odgovara na niti jednu naredbu sve dok nije u spojenom stanju. Uz slanje koda za
spajanje, upravitelj Salje i dodatni parametar koji govori podredenom uredaju da li je u
normalnom nacinu rada, ili posebnom korisni¢ki definiranom nacinu rada (engl. user
defined). ECU odgovor na naredbu za spajanje formira dohvac¢anjem razli¢itih informacija, a

izgled poruke koja se $alje kao odgovor prikazan je na tablici 9.2.

Tablica 9.2 Izgled podatka koji podredeni uredaj salje kao odgovor

POZICIJA TIP PODATKA Parametri

0 BYTE Id paketa: OXFF

1 BYTE Resource

2 BYTE Comm_mode_basic

3 BYTE Max_CTO

4 BYTE Max_DTO

6 BYTE XCP protocol layer vesion
number

7 BYTE XCP transport layer vesion
number

Neki od parametara koji se Salju formiraju se na specifican nacin, tj. formiraju se
dohvac¢anjem vrijednosti bitova iz viSe varijabli te se zajedno spajaju u bajtove. Parametri
koji se formiraju za specifi¢an nacin su resource i comm_mode_basic parametri. Resource
parametar se formira na nacin opisan u tablici 9.3. gdje na mjestu bita koji je oznacen slovom
X nije vazno koja je vrijednost zapisana, a PGM, STIM, DAQ i CAL/PAG vrijednosti se
odreduju na nacin opisan u tablici 9.4. Comm_mode_basic parametar se formira na nacin
opisan u tablici 9.5, a vrijednost pojedinih bitova Comm_mode_basic parametra odreduju se

na nacin opisan u tablici 9.6.

Tablica 9.3 Bit maska Resource parametra

X X X PGM STIM DAQ X CAL/PAG
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Tablica 9.4 Nacin formiranja pojedinih bitova Resource parametra

ZASTAVICA OPIS

CAL/PAG Kalibracija i straniCenje:
0: nedostupno
1: dostupno

DAQ Dostupnost DAQ liste:
0: nedostupno
1: dostupno

STIM Stimulacija podataka:
0: nedostupno
1: dostupno

PGM Programiranje flash memorije:

0: nedostupno

1:dostupno

Tablica 9.5 Bit maska Comm_mode_basic parametra

Neobavezno | Slave block_mode

X

X

X

Address_ Address_ | Byte_order
granularityl Granularity0

Tablica 9.6 Nacin formiranja pojedinih bitova Comm_mode_basic parametra

ZASTAVICA

OPIS

Byte_order

Redoslijed bitova:
0: Intel format
1: Motorola format (najznaajniji bit na

najnizoj adresi)

Address_granularity

[address_granularityl:address_granularityO]:
0:0 > BYTE

0:1 -> WORD

1:0 -> DWORD

1:1 Rezervirano

Slave_block _mode

Blokovski nacin slanja podataka dostupan:
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0: nije

1:je

Max_CTO parametar oznaCava maksimalnu velicinu CTO paketa u bajtovima, a
MAX_DTO parametar oznacava maksimalnu veli¢inu DTO paketa u bajtovima. XCP protocol
layer version number daje informaciju o glavnoj inacici protokola, a XCP transport layer

version number oznacava glavnu inacicu trenutnog transportnog sloja.
9.2 Naredba za odspajanje

Naredba za odspajanje[4] koristi se kako bi se ECU-u javilo da upravitelj vise nece
slati naredbe u trenutnoj sesiji. Ako trenutno nije moguée odspajanje ECU ¢e poslati
ERR_CMD_BUSY pogresku. Tablica 9.7 prikazuje izgled naredbe koja se Salje ECU-u kako
bi se izvrsilo odspajanje.

Tablica 9.7 Prikaz naredbe za odspajanje

POZICIJA TIP PODATKA OPIS

0 BYTE Kod naredbe: OxFE

9.3 Naredba za dohvacanje statusa

Ova naredba[4] koristi se za dohvacanje informacija o trenutnom statusu podredenog
uredaja. To ukljucuje status zastite resursa, naredbe koje tek ¢ekaju da budu izvrsene, te opce
informacije o prikupljanju i stimulaciji podataka. Tablica 9.8 prikazuje izgled naredbe za
dohvacanje statusa podredenog uredaja koju prima ECU. lIzgled poruke koju ECU 3alje kao
odgovor na naredbu za dohvacanje statusa prikazan je na tablici 9.9. Parametar koji se nalazi
na poziciji prvog bajta, tj. trenutni status sesije, odreduje se na nacin prikazan na tablici 9.10
gdje se vrijednosti DAQ_RUNNING, CLEAR_DAQ_REQ, STORE_DAQ _REQ i
STORE_CAL_REQ bitova odreduju na nacin prikazan na tablici 9.11. Parametar statusa
zaStite resursa odreduje se na nacin prikazan na tablici 9.12, a vrijednosti PGM, STIM, DAQ i

CAL/PAG bitova odreduju se odreduju se na nacin prikazan na tablici 9.13.

Tablica 9.8 Prikaz naredbe za dohvacanje statusa podredenog uredaja

POZICIJA TIP PODATKA OPIS

0 BYTE Kod naredbe: OxFD
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Tablica 9.9 Izgled podatka koji podredeni uredaj salje kao odgovor

POZICIJA TIP PODATKA Parametri
0 BYTE Id paketa: OXFF
1 BYTE Trenutni status sesije
2 BYTE Trenutni  status  zaStite
resursa
3 BYTE Rezervirano
4 WORD Identifikacijski broj sesije
Tablica 9.10 Bit maska parametra trenutnog statusa sesije
Resum | DAQ _RUNNI | X | X | CLEAR_DAQ R | STORE_DAQ R | X | STORE_CAL_R
e NG EQ EQ EQ

Tablica 9.11 Nacin formiranja pojedinih bitova parametra trenutnog statusa sesije

ZASTAVICA

OPIS

STORE_CAL_REQ

Zahtjev za spremanjem podataka za
kalibraciju poslan:
0:ne

1:da

STORE_DAQ REQ

Zahtjev za spremanjem DAQ lista poslan:
0:ne
1:da

CLEAR_DAQ REQ

Zahtjev za ¢is¢enjem DAQ lista poslan:
0: ne
1:da

DAQ_RUNNING

Prijenos podataka koristenjem DAQ lista je
u tijeku:

0:ne

1:da

RESUME

Podredeni uredaj je u nacinu za nastavljanje
rada:
0:ne
1: da
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STORE_CAL_REQ =zastavica oznafava da je zahtjev za spremanje kalibracijskih
podataka na &ekanju. Cim ECU ispuni zahtjev STORE_CAL_REQ =zastavica ée biti
postavljena na odgovarajucu vrijednost.

STORE_DAQ_REQ =zastavica oznaCava da je zahtjev za spremanje podataka o
konfiguraciji DAQ lista na ¢ekanju. Cim ECU ispuni zahtjev STORE_ DAQ _REQ zastavica
¢e biti postavljena na odgovarajucu vrijednost.

CLEAR_DAQ_REQ zastavica oznacava da je zahtjev za ¢iS¢enjem svih DAQ lista na
¢ekanju. Sve vrijednosti svakog ODT zapisa se resetiraju, tj. veli¢ina i1 ekstenzija se
postavljaju na 0, a pomak bita se postavlja na vrijednost OXFF.

DAQ_RUNNING zastavica oznacava da je barem jedna DAQ lista aktivna, tj. da se

podatci iz barem jedne DAQ liste trenutno Salju.

Tablica 9.12 Bit maska parametra trenutnog statusa zastite resursa

X X X PGM STIM DAQ X CAL/PAG

Tablica 9.13 Nacin formiranja pojedinih bitova parametra trenutnog statusa zastite

resursa
ZASTAVICA OPIS
CAL/PAG Postavke naredbi stranicenja i kalibracije:
0 = naredbe nisu zasticene SEED&KEY
mehanizmom
1 = naredbe su zastiCene SEED&KEY
mehanizmom
DAQ Postavke DAQ naredbi (slanje podataka u

smijeru od podredenog uredaja prema
upravitelju):
0 = naredbe nisu zasticene SEED&KEY

mehanizmom
1 = naredbe su =zasticene SEED&KEY
mehanizmom

STIM Postavke DAQ naredbi (slanje podataka u

smijeru od upravitelja prema podredenom
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uredaju) :

0 = naredbe nisu zasticene SEED&KEY
mehanizmom

1 = naredbe su =zasticene SEED&KEY

mehanizmom

PGM Postavke narebi za programiranje:

0 = naredbe nisu zasSticene SEED&KEY
mehanizmom

1 = naredbe su zasticene SEED&KEY

mehanizmom

9.4 Naredba za sinkronizaciju

Ova naredba[4] se koristi za sinkroniziranje prilikom izvrSavanja naredbi nakon isteka
odredenih vremenskih perioda. SYNCH naredba ¢e uvijek imati negativan odgovor koji
koristi ERR_CMD_SYNCH kod pogreske. Niti jedna druga naredba ne koristi ovaj kod pa je
zato jednostavno razlikovati odgovor podredenog uredaja na SYNCH naredbu od odgovora na
bilo koju drugu naredbu. Tablica 9.14 prikazuje izgled naredbe za sinkroniziranje koju prima

ECU, a tablica 9.15 prikazuje odgovor koji ECU $alje na naredbu za sinkronizaciju.

Tablica 9.14 Prikaz naredbe za sinkroniziranje

POZICIJA TIP PODATKA OPIS

0 BYTE Kod naredbe: 0xFC

Tablica 9.15 Prikaz odgovora na naredbu za sinkroniziranje

POZICIJA TIP PODATKA OPIS

0 BYTE Id paketa: OXFE

1 BYTE Kod pogreske:
ERR_CMD_SYNCH
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9.5 Naredba za dohvacanje identifikacije podredenog uredaja

Ova naredba[4] je definirana u specifikacijama transportnog sloja zato §to se koristi za
izvodenje radnji specificnih za transportni sloj. Tablica 9.16 prikazuje izgled naredbe za
dohvacanje identifikacije podredenog uredaja koja se Salje ECU-u. Tablica 9.17 prikazuje

primjer kako naredba za dohvacanje identifikacije podredenog uredaja moze izgledati.

Tablica 9.16 Prikaz naredbe za dohvacéanje identifikacije podredenog uredaja, tj. ECU-a

POZICIJA TIP PODATKA OPIS

0 BYTE Kod naredbe: OxF2
1 BYTE Dodatni kod naredbe
2... BYTE Dodatni parametri

Tablica 9.17 Primjer naredbe za dohvacanje identifikacije podredenog uredaja

POZICIJA TIP PODATKA Parametri

0 BYTE Id paketa: OxF2

1 BYTE Dodatni kod naredbe: OxFF

2 BYTE 0x58 (ASCII = X)

3 BYTE 0x43 (ASCII =C)

4 BYTE 0x50 (ASCII = P)

5 BYTE Nacin potvrde ECU-a:
0 = Idenitikacija slanjem
istih dodatnih parametara
1 = Identifikacija slanjem
invertiranih dodatnih
parametara

9.6 Naredba za postavljanje pokaziva¢a na memorijsku adresu

Ova naredba[4] koristi se za inicijaliziranje pokaziva¢a na 32 bitnu memorijsku
adresu s mogu¢im koristenjem 8 bita ekstenzije. Naredba za postavljanje pokazivaca koristi
se i za sljedece naredbe: BUILD_CHECKSUM, UPLOAD, DOWNLOAD,
DOWNLOAD_NEXT, DOWNLOAD_MAX, MODIFY_BITS, PROGRAM_CLEAR,
PROGRAM, PROGRAM_NEXT i PROG. U ovom diplomskom radu naredba za postavljanje

45



pokazivac¢a na memorijsku adresu implementirana je zato $to je implementirana i naredba za

promjenu podataka neke varijable, tj. implementirana je i DOWNLOAD naredba. Tablica

9.18 prikazuje izgled naredbe za postavljanje pokaziva¢a na memorijsku adresu koja se Salje

ECU-u.

Tablica 9.18 Prikaz naredbe za postavijanje pokazivaca na memorijsku adresu

POZICIJA TIP PODATKA Parametri

0 BYTE Kod naredbe: OxF6
1 WORD Rezervirano

3 BYTE Adresna ekstenzija
4 DWORD Adresa

9.7 Naredba za pisanje podataka s upravitelja na podredeni uredaj

Naredba za pisanje podataka na podredeni uredaj[4], tj. DOWNLOAD naredba moze

se koristiti tek nakon Sto se prethodno koristila naredba za postavljanje pokazivaca na

memorijsku adresu. Naredbom za postavljanje pokazivaca odredi se koju varijablu je

potrebno izmijeniti, tj. na koju memorijsku adresu ECU-a ¢e biti zapisani novi podatci, a

naredbom za slanje podataka izmjenjuju se vrijednosti na Zeljenoj adresi. Tablica 9.19

prikazuje izgled naredbe za pisanje podataka na odredenu memorijsku adresu koja se Salje

ECU-u.
Tablica 9.19 Izgled podatka koji podredeni uredaj Salje kao odgovor

POZICIJA TIP PODATKA Parametri

0 BYTE Kod naredbe: 0xFO

1 BYTE n = Broj podataka[AG]
[1..(MAX_CTO-2)/AG] za
standarni nacin razmjene
podataka

AG=1:2 Element 1 Prvi element podataka

AG>1:AG
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AG=1:n+1 Element n n-ti element podataka
AG>1:n*AG

Kao $to je i ranije navedeno, a i kao §to je prikazano na tablici 9.19, AG se odnosi na
veli¢inu podataka, tj. na granularnost memorijske adrese (engl. address granularity), a
potrebno je razlikovati kada je granularnost 1 ili viSe od 1 zbog nacina postavljanja elemenata
podataka, tj. zbog poravnanja bajtova. Prije spremanja primljenih podataka prvo je potrebno

provjeriti da li je uopce postavljena adresa na koju je primljene podatke potrebno spremiti.

9.8 Naredba za Citanje podataka s podredenog uredaja

Naredba za ¢itanje podataka s podredenog uredaja[4], tj. SHORT_UPLOAD naredba
koristi se kako bi se Zeljeni podatci procitali S dane memorijske adrese ECU-a. Osim
podataka koje je potrebno procitati u istoj poruci primaju se i podatci o adresi s koje se
podatci ¢itaju. Tablica 9.20 prikazuje izgled naredbe za c¢itanje podataka s odredene

memorijske adrese ECU-a.

Tablica 9.20 Prikaz naredbe za citanje podataka sa ECU-a

POZICIJA TIP PODATKA Parametri

0 BYTE Kod naredbe: OxF4

1 BYTE Broj podataka koji ¢e se
procitati

2 BYTE Rezervirano

3 BYTE Adresna ekstenzija

4 DWORD Adresa

9.9 Naredba za alokaciju DAQ liste

Ova naredba, tj. ALLOC_DAQ naredba[4], koristi za alociranje odredenog broja DAQ
lista. Prije same alokacije provjerava se ispunjavaju li se odredeni uvjeti i ima li dovoljno
memorije za alociranje zeljenog broja listi. Tablica 9.21 prikazuje izgled naredbe za

alociranje DAQ lista koja se Salje ECU-u.
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Tablica 9.21 Prikaz naredbe za alociranje DAQ liste

POZICIJA TIP PODATKA Parametri

0 BYTE Kod naredbe: 0xD5

1 BYTE Rezervirano

2 WORD Broj DAQ lista za alokaciju

9.10 Naredba za alokaciju ODT liste

Ova naredba, tj. ALLOC_ODT naredba[4], koristi se za alociranje odredenog broja
ODT lista i pridruzivanje tih ODT lista nekoj od DAQ lista. Tablica 9.22 prikazuje izgled

naredbe za alociranje ODT listi koja se salje ECU-u.

Tablica 8.22 Prikaz naredbe za alociranje ODT liste

POZICIJA TIP PODATKA Parametri

0 BYTE Kod naredbe: O0xD4

1 BYTE Rezervirano

2 WORD Redni broj DAQ liste

4 BYTE Broj ODT lista za alokaciju

9.11 Naredba za alokaciju ODT zapisa

Ova naredba, tj. ALLOC_ODT_ENTRY naredba[4], koristi se za alociranje Zeljenog
broja ODT zapisa koji ¢e se dodijeliti zeljenoj DAQ i ODT listi. Tablica 9.23 prikazuje izgled

naredbe za alociranje ODT zapisa koja se Salje ECU-u.

Tablica 9.23 Prikaz naredbe za alociranje ODT zapisa

POZICIJA TIP PODATKA Parametri

0 BYTE Kod naredbe: 0xD3

1 BYTE Rezervirano

2 WORD Redni broj DAQ liste

4 BYTE Redni broj ODT liste

5 BYTE Broj ODT zapisa za
alokaciju
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9.12 Naredba za postavljanje pokazivaca na odredeni element DAQ i

ODT liste

Ova naredba, tj. SET_DAQ_PTR naredba[4], koristi se kako bi se postavio pokazivac
na odredeni ODT zapis neke DAQ i ODT liste. Ova naredba se koristi kako bi se kasnije
mogla pozvati naredba za upisivanje dodatnih podataka u ODT zapis na koji ovaj pokazivac

pokazuje. Tablica 9.24 prikazuje izgled naredbe za postavljanje pokazivaca na Zeljeni ODT

zapis.
Tablica 9.24 Prikaz naredbe za postavijanje pokazivaca na odredeni ODT zapis
POZICIJA TIP PODATKA Parametri
0 BYTE Kod naredbe: 0xD3
1 BYTE Rezervirano
2 WORD Redni broj DAQ liste
4 BYTE Redni broj ODT liste
5 BYTE Redni broj ODT elementa

9.13 Naredba za upisivanje podataka u odredeni ODT element

Ova naredba, tj. WRITE_DAQ naredba[4], koristi se kako bi se upisali podatci na neki
ODT element, a taj ODT element je odreden prethodnim slanjem naredbe za postavljanje
pokazivaca na zeljeni ODT element. Tablica 9.25 prikazuje izgled naredbe za upisivanje
podataka u neki ODT element.

Tablica 9.25 Prikaz naredbe za upisivanje podataka u ODT element

POZICIJA TIP PODATKA Parametri

0 BYTE Kod naredbe: OxE1

1 BYTE Pomak bita

2 BYTE VeliCina zapisa

3 BYTE Adresna ekstenzija elementa
koji ¢e se upisati

4 DWORD Adresa elementa koji ¢e se
upisati
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Pojedini ODT elementi su zapravo memorijske lokacije s kojima ¢e se izvoditi
operacije, tj. na njihovo mjesto ¢e se upisivati podatci u slué¢aju stimulacije (slanja) podataka
ili ¢e se s tih memorijskih lokacija &itati vrijednosti ako se radi o mjerenju. Cesto nije
potrebno C¢itati cijelu vrijednost s neke memorijske adrese ve¢ je potrebno procitati samo
stanje odredenog bita, te se zato koristi i pomak bita (engl. bit offset) koji ¢e se primijeniti
kako bi se doslo do Zeljene vrijednosti. U ovom diplomskom radu implementirana je opcija

samo za Citanje podataka, tj. samo opcija za mjerenje.
9.14 Naredba za oslobadanje svih resursa zauzetih za DAQ liste

Naredba za oslobadanje svih resursa zauzetim za DAQ liste, tj. FREE_DAQ
naredba[4], koristi se kako bi se oslobodila sva memorija koja je zauzeta alociranje DAQ
lista, ODT lista i ODT zapisa. Tablica 9.26 prikazuje izgled naredbe za oslobadanje svih
resursa koji su zauzeti zbog realizacije DAQ lista.

Tablica 9.26 Prikaz naredbe za oslobadanje svih resursa zauzetih za DAQ liste

POZICIJA TIP PODATKA Parametri

0 BYTE Kod naredbe: 0xD6

9.15 Naredba za pokretanje ili zaustavljanje DAQ liste

Naredba za pokretanje ili zaustavljanje DAQ liste, tj. START_STOP_DAQ_LIST
naredbal4] koristi se kako bi se pokrenula mjerenja ili stimulacija podataka Zeljene DAQ
liste. Ova naredba, osim zaustavljanja ili pokretanja neke DAQ liste, omogucuje i odabiranje
neke DAQ liste kako bi se stvorio niz odabranih DAQ lista i omoguéilo istovremeno
pokretanje ili zaustavljanje mjerenja vise DAQ lista. Tablica 9.27 prikazuje izgled naredbe za
pokretanje,za zaustavljanje ili odabiranje DAQ liste koja se Salje ECU-u.

Tablica 9.27 Prikaz naredbe za pokretanje ili zaustavljanje DAQ liste

POZICIJA TIP PODATKA Parametri
0 BYTE Kod naredbe: 0XxDE
1 BYTE Zeljeni nadin rada:

00 = zaustavljanje
01 = pokretanje

02 = odabiranje

2 WORD Redni broj DAQ liste
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9.16 Naredba za sinkronizirano pokretanje ili zaustavljanje DAQ

lista

Naredba za sinkronizirano pokretanje ili zaustavljanje DAQ lista, tj.
START_STOP_SYNCH naredba[4], koristi se kako bi se zaustavila ili pokrenula mjerenja svih
DAQ lista koje su zabiljezene (postavljene kao odabrane) koriStenjem
START_STOP_DAQ_LIST naredbe. Tablica 9.28 prikazuje izgled naredbe za sinkroniziranje
pokretanje ili zaustavljanje DAQ lista koja se $alje ECU-u.

Tablica 9.28 Prikaz naredbe za sinkronizirano pokretanje ili zaustavljanje DAQ lista

POZICIJA TIP PODATKA Parametri
0 BYTE Kod naredbe: OxDD
1 BYTE Zeljeni nadin rada:

00 = zaustavljanje svin DAQ
lista

01 = pokretanje odabranih
DAQ lista

02 = zaustavljanje odabranih
DAQ lista
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10.MJERENJA I VALIDACIJA IMPLEMENTIRANOG RJESENJA

Za sva mjerenja i testiranje ispravnosti implementiranog algoritma koristio se CANoe
program. Pomoc¢u CANoe programa Salju se CAN poruke s odgovaraju¢im kodovima naredbi
i dodatnim parametrima te se u posebnom prozoru promatraju odgovori koji su formirani i
poslanu na AURIX platformi. Kako bi se razvojna plo¢a mogla spojiti sa CANoe programom
za to je potreban hardver, a u ovom slucaju koristen je Vector VN5610A uredaj s dva CAN
kanala, tj. s dvije CAN sabirnice: CAN1 i CAN2.

Na sve CAN poruke poslane na kanalu 1 iz CANoe programa AURIX platforma
odgovara na kanalu 2 s identifikacijskim brojem 100 ako se radi o klasi¢nim naredbama, a
ako se radi o mjerenjima putem DAQ lista CAN poruke koje ¢e biti poslane kao odgovor
imaju identifikacijske brojeve od 64.

Prvo testiranje implementiranog rjeSenja fokusira se na funkcionalnosti sustava, tj.
testiranje ispravnosti svih implementiranih funkcija i naredbi XCP protokola. Drugo
testiranje fokusira se na performanse implementiranog rjesenja tako §to sabirnicu dovodi u

veliko opterecenje slanjem velikog broja poruka u kratkom vremenskom intervalu.

10.1. Testiranje funkcionalnosti implementiranog rjesenja

B canie - O X
BA@R Y~ EE
Row Send Trigger Name Channel Type
2. Manual ¢y AFS_Soll_Fkt1 CAN 1 CAN Data
3 Manual ~ | g AFS_Soll_Fkt2 192 CAN 1 ~ | CAN Data ~ 8 ~
4 Manual ~ | g AFS_Soll_Fkt3 192 CAN 1 ~ | CAN Data ~ 8 ~
5 Manual ~ | g AFS_Soll_Fktd 192 CAN 1 ~ | CAN Data ~ 8 ~
] Manual ~ | g AFS_Soll_Fkt5 192 CAN 1 ~ | CAN Data ~ 8 ~
7 Manual ~ | g AFS_Soll_Fkt6 192 CAN 1 ~ | CAN Data ~ 8 ~
g Manual ~ | g AFS_Soll_Fkt7 192 CAN 1 ~ | CAN Data ~ 8 ~
9 Manual ~ | g AFS_Soll_Fkt8 192 CAN 1 ~ | CAN Data ~ 8 ~
10 Manual ~ | g AFS_Soll_Fkt9 192 CAN 1 ~ | CAN Data ~ 8 ~
11 Manual ~ | g AFS_Soll_Fkt10 192 CAN 1 ~ | CAN Data ~ 8 ~
12 Manual ~ | [ AFS_Soll_Fkt1 192 CAN 1 ~ | CAN Data ~ 8 ~
13 Manual ~ | gy AFS_Soll_Fkt12 192 CAN 1 ~ | CAN Data ~ 8 ~
14 Manual ~ | g AFS_Soll_Fkt13 192 CAN 1 ~ | CAN Data ~ 8 ~
15 Manual ~ | g AFS_Soll_Fkt14 192 CAN 1 ~ | CAN Data ~ 8 ~
16 Manual ~ | g AFS_Soll_Fkt15 192 CAN 1 ~ | CAN Data ~ 8 ~
17 Manual ~ | = 1 CAN 1 ~ | CAN Data ~ 8 ~

SI. 10.1. Prikaz CAN poruka koje se mogu poslati pomocéu CANoe programa

Slika 10.1 prikazuje popis svih CAN poruka koje su se koristile prilikom testiranja

sustava.
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E,L Trace

SRAETRA xR 1 [WBE[cam  [es B - - A O O itol -
Time * Chn ID MName Event Type Dir DLC  Data

= 0.745680 CAN1 192 AFS_Soll_Fkt CAM Frame  Tx 8 FF 00 00 00 00 00 00 00

=1i0.745789 CAN 2 100 ¥CP Resp CAN Frame Rx 8 FF 15 C108 00 08 01 01

Sl. 10.2. Prikaz poslane CAN poruke s naredbom za spajanje (connect) i primljenog

odgovora

Kao §to je i vidljivo na slici 10.2, pomo¢u CANoe programa Salje se CAN poruka s
naredbom za spajanje (OXFF000000) s identifikacijskim brojem 192. AURIX platforma
odgovara na poslanu naredbu s CAN porukom identifikacijskog broja 100, te s podatcima
koji su formirani na nacin opisan u poglavlju Sest. Ako se posalje bilo koja druga naredba,
prije nego li se posalje naredba za spajanje s AURIX platformom, AURIX platforma nece
odgovoriti na tu naredbu. Slika 10.3 prikazuje odspajanje AURIX platforme i CANoe alata,
tj. putem CANoe alata Salje se naredba OxFE000000, a AURIX platforma odgovara sa
0xFF000000 S$to oznacava uspjeSno odspajanje, a to znaci da AURIX platforma nece

odgovarati na bilo kakve druge naredbe prije ponovnog spajanja.

E.,L Trace
SALBE M % & 0 [MBFE|[cwn [ 2% 8- A% O- Winical -
Time Chn 1D Mame Event Type Dir DLC Data
= 50.216090 CAM 1 192 AFS_Soll_Fkt CAMFrame Tx 8 FE 00 00 00 00 00 00 00
= :50,215350 CAMN2 100 XCP _Resp CAMFrame Rx 1 FE

Sl. 10.3. Prikaz poslane CAN poruke s naredbom za odspajanje (disconnect naredba) i

primljenog odgovora

E,LTrace

SREREA *m o EBE e 8B i B G A O D
Time Chn ID Marme Event Type Dir DLC Data

ll 3.204542 CAN 1 192 AFS_Soll_Fkt CAM Frame  Tx 3 F4 04 60 02 64 32

:(]|3.ZD4443 CAN 2 100 XCP_Resp CANFrame Rx 5 FF BB 90 AA 78 |

Sl. 10.4. Prikaz poslane CAN poruke s naredbom za dohvacanje podataka sa zeljene

memorijske adrese (short upload naredba) i primljenog odgovora
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Q B::Data.View %eVar BE:Dnb0026432

address | data [value
ED:60026432] BB  wvardA = 2024444091 plicationyGloballw
ED: 60026433 | 90 plication'Globallw
ED:60026434 | AA plicationGlaobal’w
ED:60026435 | 78 plication'Global

SI. 10.5. Prikaz memorijske adrese i vrijednosti spremljene na istoj pomocu lauterbach

uredaja

Kao $to je 1 vidljivo na slici 10.4 AURIX platformi je poslana naredba za cCitanje
podataka spremljenoj na memorijskoj adresi 0x60026432. AURIX platforma odgovara s
porukom OxFFBB90AA78 Sto znac¢i da je na memorijskoj adresi 0x60026432 spremljena
heksadecimalna vrijednost BB90OAA78. Memorijska adresa s koje su procitani podatci
pronadena je pomocu lauterbach[5] uredaja za otklanjanje pogresaka koji je bio spojen na

AURIX platformu, te su ti podatci vidljivi na slici 10.5.

E,li Trace
SELER A % ® 0 [MB[FE [ & B &% B A - Mintel -
Time Chn ID MName Event Type Dir DLC Data
=l 154.174098 CAMN1 192 AFS_Soll_Fkt CAM Frame Tx 8 Fo 00 60 02 64 32
=164, 1740356 CAN 2 100 XCP_Resp CAN Frame Rx 1 FF

Sl. 10.6. Prikaz poslane CAN poruke s naredbom za postavljanje pokazivaca na odredenu
memorijsku adresu (set mta naredba) i primljenog odgovora

E.,L Trace
T T o e— B R B 4 O Do
Time Chn D MName Event Type Dir DLC Data
= 77.470578 CAM 1 192 AFS_Soll _Fkt CAMFrame Tx 3 FO 04 12 34 56 78 00 00
=177,470575 CAN 2 100 XCP_Resp CAN Frame  Rx 1 FF

Sl. 10.7. Prikaz poslane CAN poruke s naredbom za promjenom vrijednosti memorijske

adrese(download naredba) i primljenog odgovora

Ako se zeli promijeniti vrijednost neke varijable na AURIX platformi potrebno je
koristiti dvije naredbe. Prvo je potrebno Koristiti naredbu za postavljanje pokazivaca kako bi
se postavio pokaziva¢ na memorijsku adresu varijable ¢ija se vrijednost Zeli promijeniti.
Nakon toga potrebno je koristiti naredbu za slanje podataka gdje se $alju samo podatci koji se
zele spremiti na AURIX platformi, a ti podatci se spremaju na lokaciju koja je prethodno
odredena koriStenjem naredbe za postavljanjem pokazivacda. Kao Sto je i u poglavlju Sest

opisano, kako bi se koristila naredba za promjenu vrijednosti spremljene na odredenoj
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memorijskoj lokaciji potrebno je prvo postaviti pokaziva¢ na tu lokaciju, a to je vidljivo na
slici 10.6. AURIX platformi se $alje naredba 0xF600000060026432 $to znaci da se pokazivaé
postavlja na memorijsku adresu 0x60026432, a AURIX platforma odgovara s OxFF §to znaci
da je pokaziva¢ uspjesno postavljen. Nakon uspjeSnog postavljanja pokazivaca na
memorijsku adresu koristi se naredba za postavljanje novih vrijednosti na tu adresu, a to je
vidljivo na slici 10.7. AURIX platformi se Salje naredba s vrijednosti 0xF004123456780000
Sto znaci da se pomocu prethodno postavljenog pokazivaca na zeljenu memorijsku adresu

upise vrijednost 0x12345678.

E.‘lq Trace

SERETREN xR 1MBE [  es B 8- - A% O M -
Time Chn D Mame Event Type Dir DLC Data
i 37.622986 CAN1 192 AF5_Soll_Fkt CANFrame Tx 8 F4 04 00 00 &0 02 64 32
=137.623044 CAN 2 100 ¥CP Resp CANFrame Rx 5 FF 78 56 34 12

Sl. 10.8. Prikaz poslane CAN poruke s naredbom za dohvacéanje podataka sa Zeljene

memorijske adrese (short upload naredba) i primljenog odgovora

Kako bi se provjerilo da li je AURIX platforma promijenila vrijednost na Zeljenoj
memorijskoj adresi potrebno je ponovno procitati vrijednost na istoj. Ponovnim slanjem
naredbe za cCitanje s memorijske adrese AURIX platformi vidljivo je da je vrijednost
promijenjena tako sto AURIX platforma odgovara s vrijednosti OXxFF78563412. Rezultati

promjene vidljivi su na slici 10.8.

E,LTrace
SIEBRMA % KN [MBE [  ][ED B 8- [- AP O [ nical -
Time Chn 1D MName Event Type Dir DLC Data
ﬁ]ll 931048 CAN 1 192 AFS_Soll_Fkt CAM Frame  Tx 3 F2 FF 58 43 50 00 00 0C |
= 10.625302 CAM 2 100 XCP_Resp CAM Frame  Rx 4 FF 58 43 50

SI. 10.9. Prikaz poslane CAN poruke s naredbom za identificiranje podredenog uredaja i

primljenog odgovora

E:l;Trace
T AT TN AN oler—" AR T I
Time Y Chn ID MName Event Type Dir DLC Data
=:37.051134 CAMN1 192 AFS Soll_Fkt CANFrame Tx 8 F2 FF 53 43 50 01
= 29.356837 CAM 2 100 XCP_Resp CAMFrame  Rx 4 AT BC AF

Sl. 10.10. Prikaz poslane CAN poruke s naredbom za identificiranje podredenog uredaja i
primljenog odgovora
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Na slici 10.9 vidljivo je da je poslana naredba za dohvacanje identifikacije
podredenog uredaja, a kako je vrijednost Sestog bajta postavljena na 0x00 podredeni uredaj
na tu poruku mora odgovoriti sa istim parametrima koje je primio, tj. sa 0x584350. Ispravan
odgovor takoder je vidljiv na slici 10.9 pomoc¢u poruke koju Salje AURIX platforma sa
identifikacijskim brojem 100 i vrijednosti 0OxFF584350.

Ponovnim slanjem naredbe za dohvacanje identifikacije podredenog uredaja, ali ovaj
puta s vrijednosti Sestog bajta postavljenim na 0x01, podredeni uredaj mora odgovoriti s
porukom koja sadrZi invertirane vrijednosti treceg, Cetvrtog i petog bita primljene poruke.
Poslana naredba i ispravan odgovor vidljiv je na slici 10.10, tj. AURIX platformi se Salje
poruka s vrijednosti 0xF258435001, a AURIX platforma odgovara s porukom
OXFFA7BCAF.

E'L Trace
sEEuEn x B I MBES 84 - < @A OO
Time Chn ID Mame Event Type Dir DLC Data
=] :0,000000 CAM 1 192 AFS_Soll_Fkt CANFrame Tx 3 FD 00 00 00 00 00 00 00
=] 0.000000 CAN 2 100 XCP_Resp CAM Frame  Rx 5 FF 00 09 00 FF
Sl. 10.11. Prikaz poslane CAN poruke s naredbom za dohvacanjem trenutnog statusa
podredenog uredaja i primljenog odgovora
E'L Trace
CILTEMA (X E B[ &8 B @ 5 A% - Ml -
Time Chn 1D MName Event Type Dir DLC Data
= {0.000000 CAM 1 192 AFS_Soll_Fkt CAMFrame Tx 3 FC 00 00 00 00 00 00 00
=] 0.000000 CAN 2 100 XCP_Resp CAM Frame  Rx 2 FE 00

Sl. 10.12. Prikaz poslane CAN poruke s naredbom za sinkroniziranje i primljenog

odgovora

Na slikama 10.11 i 10.12 vidljive su naredbe za dohvaéanje trenutnog statusa
podredenog uredaja 1 sinkroniziranje, a znacenje primljenih odgovora objaSnjeno je u
poglavlju devet. Slika 10.11 prikazuje da je AURIX platformi poslana naredba za
dohvacanjem trenutno status na $to AURIX platforma odgovara s vrijednosti 0X009000FF.
Trenutni status ukazuje na to da li se trenutno izvrSavaju DAQ mjerenja, u kojem nacinu rada
se uredaj nalazi 1 slicno, a tofan nacin za interpretaciju primljenih podataka opisan je u
poglavlju devet. Slika 10.12 prikazuje slanje naredbe za sinkronizaciju AURIX platformi.
AURIX platformi $alje se vrijednost 0xFC, a AURIX platforma odgovara sa 0xFEQO.
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E,li Trace

SSEREH xR MBE [ |68 B - (- A~ - [t -

Event Type Dir DLC Data

Time Chn 1D Mame
=i43,591470 CAM 1 192 AFS_Soll_Fkt CAM Frame Tx g D500 00 08 00 00 Q0 00
=i 43.591378 CAN 2 100 XCP_Resp CAM Frame Rx 1 FF

Sl. 10.13. Prikaz poslane CAN poruke s naredbom za alociranje 8 DAQ lista i primljenog

odgovora
E.,L Trace
SEERRM = /8 MBE[can & = ®- & At~ O- Wil -
Time Chn 1D MName Event Type Dir DLC  Data
=i89,508014 CAN1 192 AFS_Soll_Fkt CAN Frame  Tx 8 D400 00 00 05 00 00 00
= 89.507995 CAN 2 100 ¥CP_Resp CAN Frame  Rx 1 FF

Sl. 10.14. Prikaz poslane CAN poruke s naredbom za alociranje 5 ODT lista u nultoj DAQ

listi i primljenog odgovora

E.,lq Trace
sEEezs « & BEE=  ea @ & - 4 O- D -
Time Chn 1D Mame Event Type Dir DLC Data
=]:69.291092 CAN1 192 AFS_Sol_Fkt CANFrame Tx 3 03 00 00 00 00 08 00 00
= 69.291082 CAN 2 100 XCP_Resp CANFrame Rx 1 FF

Sl. 10.15. Prikaz poslane CAN poruke s naredbom za alociranje 8 ODT zapisa u nultoj ODT

listi unutar nulte DAQ listi i primljenog odgovora

Prije bilo kakvog rada s dinamickim DAQ listama potrebno je prvo alocirati iste.
Alociranje 8 DAQ lista prikazano je na slici 10.13. Kako bi se ODT liste dodale nekoj DAQ
listi potrebno je i za to poslati naredbu , Sto je vidljivo na slici 10.14 gdje je nultoj DAQ listi
dodijeljeno 5 ODT lista. Na posljetku potrebno je alocirati i ODT zapise, a na slici 10.15
vidljivo je da je alocirano 8 ODT zapisa, te su isti dodijeljeni nultoj ODT listi u nultoj DAQ

listi. Na sve ove naredbe AURIX platforma je odgovorila s porukom OxFF §to znaci da su

zahtjevi uspjesno obradeni.

E.,L Trace

SALEEMS (% & 1 [MB[E|[cwn &8 B % 8- A% O- Wil -
Time Chn D MName Event Type Dir DLC Data
= :48.943412 CAM 1 192 AFS_Soll_Fkt CANFrame Tx 3 E2 00 00 00

= 48.943392 CAM 2 100 XCP_Resp CAM Frame Rx 1 FF

SI. 10.16. Prikaz poslane CAN poruke s naredbom za postavijanje pokazivaca na nulti ODT
zapis unutar nulte ODT liste koja pripada nultoj DAQ listi i primljenog odgovora

57



E'L Trace

T L T o —" B0 A G D
Time " Chn ID MName Event Type Dir DLC Data
=:65,502106 CAN1 152 AFS Soll Fkt CANFrame Tx 8 E1 FF 04 00 &0 02 64 32

= 655.502113 CAMN 2 100 XCP_Resp CAN Frame Rx 1 FF

Sl. 10.17. Prikaz poslane CAN poruke s naredbom za dodjeljivanje vrijednosti, tj.

postavljanje memorijske adrese na ranije postavljen DAQ pokazivac i primljenog odgovora

E'L Trace
T P Al e— 23 6 - O Wi
Time Chn 1D MName Event Type Dir DLC Data
= :47.606730 CAN1 152 AFS_Soll_Fkt CAMFrame  Tx 3 E2 00 00 01 00 00 00 00
= 47.606725 CAN 2 100 XCP_Resp CAMFrame Rx 1 FF

SI. 10.18. Prikaz poslane CAN poruke s naredbom za postavijanje pokazivaca na nulti ODT
zapis unutar nulte ODT liste koja pripada prvoj DAQ listi i primljenog odgovora

E'L Trace
saless « o MBS e B 6 A O D
Time Chn D MName Event Type Dir DLC Data
=1i12,812468 CAN1 192 AFS_Soll_Fkt CAN Frame Tx 3 E1 FF 04 00 60 02 64 36
= 12.812471 CAN 2 100 ¥CP_Resp CAM Frame  Rx 1

Sl. 10.19. Prikaz poslane CAN poruke s naredbom za dodijeljivanje vrijednosti, tj.

postavljanje memorijske adrese na ranije postavljen DAQ pokazivac i primljenog odgovora

Kako bi se koristile DAQ liste za mjerenja, nakon alokacije, potrebno je dodati same
varijable, tj. memorijske lokacije na DAQ liste. Na slici 10.16 prikazano je postavljanje
pokazivaca na nulti ODT zapis koji je ¢lan nulte ODT liste unutar nulte DAQ liste. Tek
nakon postavljanja pokaziva¢a moguce je dodati varijablu na DAQ listu, a na slici 10.17
prikazano je dodjeljivanje memorijske adrese 0x60026432. Isti postupak ponovljen je jos
jednom uz razliku u ODT elementu i dodijeljenoj memorijskoj adresi. Pokazivaé¢ se postavlja
na nulti ODT zapis unutar prve ODT liste koja je ¢lan nulte DAQ liste, a to je vidljivo na slici
10.18. Nakon toga potrebno je dodati i vrijednost memorijskoj adresi na koju pokazivaé
pokazuje, a to je vidljivo na slici 10.19. Slika 10.19 prikazuje kako je memorijska adresa

0x60026436 dodana u ODT zapis na koji je prethodno postavljen pokazivac.
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E.,L Trace

SALRBH % K0 MBE[cen  [Ea B - - A - @il -
Time Chn ID Marme Event Type Dir DLC Data
= :8.681508 CAN1 192 AFS_Soll_Fkt CANFrame Tx 8 DE 01 00 00 00 00 00 00
= 8.681584 CAM 2 100 XCP_Resp CAM Frame  Rx 1
all 11.347834 CAN 2 192 AFS_Soll_Fkt CAMFrame Rx 3 E1FF 04 00 60 02 64 36
= 0.000242 CAN 2 &4 CANFrame Rx 8 95 A1 AA 73 00 00 00 00

Sl. 10.20. Prikaz poslane CAN poruke s naredbom za pokretanje nulte DAQ liste i
primljenog odgovora

Kako bi mjerenje zapocelo potrebno je poslati naredbu za pokretanje zeljene DAQ
liste. Na slici 10.20 prikazano je pokretanje prve DAQ liste, a kako prva DAQ lista ima jedan
element, samo jedan poruka, s identifikacijskim brojem 64, se $alje od strane AURIX

platforme svakih 100 milisekundi.

E,LTrace
SEETRA =Ko [MBE e s = @ 5 A% O- Minical -
Time Chn ID Mame Event Type Dir DLC Data
=133, 47049 CAN1 192 AFS Soll_Fkt CAN Frame  Tx 8 DE 0100 0100 00 00 00
=
=
= 0.000244 CAN 2 04 CAM Frame Rx a8 67 2F AB 78 00 00 00 00
= 0.000238 CAN 2 65 CAMFrame Rx 8 EF D1 22 11 00 00 00 00

Sl. 10.21. Prikaz poslane CAN poruke s naredbom za pokretanje prve DAQ liste i primljenog

odgovora

lako je mjerenje ve¢ bilo u tijeku, moguce je ponovno poslati naredbu za pokretanje
mjerenja i neke druge DAQ liste, u ovom slucaju prve DAQ liste. Na slici 10.21 vidljivo je da
se vrijednosti mjerenja nulte DAQ liste $alju s identifikacijskim brojem poruke 64, a
vrijednosti mjerenja prve DAQ liste Salju s identifikacijskim brojem poruke 65. Ova mjerenja

Salju se sve dok se ne posalje naredba za zaustavljanjem mjerenja jedne ili svih DAQ lista.

E.,L Trace
cafjeza 5o uBE||wn &8 B 5- - AP - [ il -
Time Chn ID MName Event Type Dir DLC Data
={14.486762 CAN 1 192 AFS Soll Fkt CAN Frame  Tx E CE 02 00 00 00 00 00 00
=
= 14.488519 CAN 2 192 AF5_Soll_Fkt CANFrame Rx 8 DE 02 00 00 00 00 00 00
=
= 14.485761 CAN 2 63 CANFrame Rx 1 FF

SI. 10.22. Prikaz poslane CAN poruke s naredbom za postavljanje nulte DAQ liste na popis
odabranih i primljenog odgovora
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E'L Trace

CRERER xR0 [ABE [ &8 LAY
Time Chn 1D MName Event Type Dir DLC Data
=4 25,886952 CAN1 192 AFS_Soll_Fkt CAMNFrame Tx 8 02 00 01
=
= 25.836360 CAN 2 192 AFS_Soll_Fkt CAMFrame Rx 8 DE 02 00 01 00 00 00 00
=
= 25.836973 CAN 2 83 CAMFrame Rx 1 FF

Sl. 10.23. Prikaz poslane CAN poruke s naredbom za postavljanje prve DAQ liste na popis
odabranih i primljenog odgovora

E'L Trace
CEEesa & MBE[coxn &8 B % 8- A% - Wil -
Time Chn 1D Mame Event Type Dir DLC Data
=i 38, 224484 CAM1 152 AFS_Soll_Fkt CAMFrame Tx 8 DD 01 00 00
=]
F=|
=i 0.000242 CAM 2 64 CAM Frame Rx 8 51 59 AC 73 00 00 00 00
= 0.001449 CAM 2 65 CAM Frame  Rx 8 EA FB 23 11 00 00 00 00

Sl. 10.24. Prikaz poslane CAN poruke s naredbom za postavljanje prve DAQ liste na popis
odabranih i primljenog odgovora

Zaustavljanje/pokretanje DAQ lista moZe se napraviti na viSe nacina, tj. moguce je
svaku listu zasebno zaustaviti/pokrenuti, moguce je sve liste od jednom zaustaviti/pokrenuti
ili pak odabrati zeljene DAQ liste i onda zaustaviti/pokrenuti samo odabrane DAQ liste. Na
slikama 10.22 i 10.23 vidljivo je da su nulta i prva DAQ lista postavljene na listu odabranih,
te kako bi ih se zaustavilo ili ponovno pokrenulo potrebno je poslati naredbu za
sinkronizirano pokretanje/zaustavljanje. Slika 10.22 prikazuje kako se AURIX platformi $alje
naredba s vrijednosti 0xDE020000 $to znac¢i da se nulta DAQ lista dodala na listu trenutno
odabranih lista. Slika 10.23 prikazuje slanje AURIX platformi poruke s vrijednost
0xDEO020001 $to oznacava dodavanje prve DAQ liste na listu trenutno odabranih DAQ lista.
Na slici 10.24 vidljivo je da su sinkronizirano, tj. istovremeno pokrenute nulta i prva DAQ
liste koje su bile dodane na popis odabranih lista slanjem naredbe s vrijednosti 0XDD010000.
AURIX platforma na to odgovara stalnim slanjem podataka s memorijskih adresa koje su

dodane u DAQ liste, a to je vidljivo na slici 10.24 s porukama koje imaju ID 64 i 65.
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E‘L Trace

SSEREA s EREEs 68 B (- K- O i
Time Chn ID Mame Event Type Dir DLC Data
[=120.046924 CAM 1 152 AFS_Soll_Fkt CAMFrame Tx 3 DD 00 00 00
=
[= 0.000246 CAN 2 192 AF5_Soll_Fkt CAMFrame Rx 8 DD01 00 00 00 00 00 00
[ 0.000240 CAN 2 &4 CAMFrame Rx 8 B14D
[ 0.000242 CAN 2 65 CANFrame Rx 8 3F F2 23

Sl. 10.25. Prikaz poslane CAN poruke s naredbom za zaustavljanje svih DAQ lista i

primljenog odgovora

Zaustavljanje pokrenutin DAQ lista obavljeno je pomocu naredbe za zaustavljanje

svih pokrenutih DAQ lista, sto je i vidljivo na slici 10.25.

o 2 . s 100, 135, 150, 175, 200, 225, 130, 75,

Sl. 10.26. Prikaz citanja vrijednosti varijable pomocu koje je racunat vrijednost sinus

funkcije s lauterbach uredajem za uklanjanje pogresaka
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Sl. 10.27. Prikaz citanja vrijednosti varijable pomocu koje je racunat vrijednost sinus

funkcije s CANoe programom
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SI. 10.28. Prikaz citanja vrijednosti varijable pomocu koje je racunat vrijednost sinus

funkcije s CANoe programom

Radi testiranja ispravnost implementirani XCP funkcija implementirana je i funkcija
koja racuna vrijednost sinus funkcije svakih 100 milisekundi po formuli f = r * sin(«) gdje
je r = 2, a a kut koji se svakih 100 milisekundi mjenjao za 1 u intervalu od 0 do 360.
Koristenjem lauterbach uredaja i trace32 programa vrijednost izraCunate varijable Citala se
direktno iz razvojne ploce te je iscrtan graf prikazan na slici 10.26 a putem CANoe programa
periodi¢no je slana CAN poruka s naredbom za Citanje vrijednosti iste varijable te je iscrtan
graf prikazan na slici 10.27. Usporedbom grafova sa slika 10.26 i 10.27 vidljivo je da
algoritam radi ispravno, te da su primljeni podatci valjani. Na slici 10.28 prikazan je graf koji
je nacrtan pomo¢u CANoe programa gdje se povecao period izmedu slanja naredbi za
Citanjem vrijednosti. Na taj nacin krs$i se Nyquistovog pravilo uzorkovanja, tj. frekvencija
uzorkovanja je bila znatno manja od frekvencije signala pa je to rezultiralo grafom koji ne
izgleda kao graf na slici 10.26. Vidljivo je da su procitani podatci i dalje ispravni jer otprilike
9 sekundi nakon pocetka mjerenja, a pocetak mjerenja je oznaCen plavom crtom na slikama

10.26 1 10.27, grafovi prikazani na obje slike imaju istu vrijednost na y osi (vrijednost 2).
10.2. Testiranje performansi implementiranog rjeSenja

Performanse implementiranog rjesenja testirane su pomo¢u CANoe programa tako Sto se
sustav, tj. sabirnica i modul, dovode u veliko opterecenje slanjem velikog broja poruka u
kratkom vremenskom intervalu. Pomo¢u CANoe programa periodi¢no, tj. svaku milisekundu,
slane su naredbe za Citanje vrijednosti s odredenih memorijskih lokacija ECU-a, te je
postupno povecavan broj naredbi koji se Salje svake milisekunde sve dok opterecenje
sabirnice ne dode do 100%. Performanse modula su testirane i pomoc¢u DAQ lista tako $to se

postupno povecavao broj elemenata DAQ lista sve dok optereenje sabirnice nije postalo

priblizno 100%.
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Tablica 10.1. Prikaz opterecenosti sabirnica prilikom istovremenog slanja vise naredbi u

vremenskom intervalu od 1 milisekunde

Broj naredbi koje se Optereéenje CAN Optereéenje CAN
istovremeno $alju sabirnice 1 [%] sabirnice 2 [%]
1 naredba 23.42 23.07
2 naredbe 46.85 41.04
3 naredbe 70.27 59.25
4 naredbe 100 82.55

Tablica 10.1 prikazuje optereenost sabirnica prilikom izvodenja testiranja pomocu
CTO naredbi. Testiranje je izvedeno tako §to sto se postupno poveéavao broj varijabli ECU-a
¢ija se vrijednost Cita svake milisekunde. Naredbe se salju ECU-u na CAN1 sabirnici, a ECU
odgovara na CAN2 sabirnici. Nakon $to je postavljeno periodi¢no slanje 4 naredbe
istovremeno za dohvacanje vrijednosti odredenih varijabli ECU-a opterecenost sabirnice
CANI je dosegla 100%. Opterecenje od 100% oznacava da dolazi do gubitaka poruka i da se
ne moze slati niti jedan podataka vise nego $to se trenutno Salje. Na slici 10.29 vidljivo i
pomoc¢u CANoe programa opterecenje sabirnice CAN1 i CAN2 prilikom slanja 4 naredbe
istovremeno svake milisekunde. Slika 10.30 prikazuje 4 naredbe koje su postavljenje na

periodi¢no slanje svake milisekunde u CANoe programu.

[[5H can statistics

CAM Channel: CaM All == S ¥E | ®om
Statistic CAN 1 CAN 2
+- Busload [%] 100.00 82.55
- Min. Send Dist. [ms] 0.000 0.000
-~ Burst Time [ms] 3054.453 1.331
-~ Bursts ftotal] 80003 19695
- Frames per Burst 34382 7
- 5td. Data [fres] 4269 4468
- 5td. Data ftotal] 311758 336865
- Ext. Data fr/s] 0 1)
- Ext. Data fotal] 0 o
- Std. Remote ffr/s] ] ]
- Std. Remote ftotal] 0 ]
- Ext. Remate fr/s] 0 ]
- Ext. Remote fotal] 0 0
- Ermorframes ffr/s] 0 ]
- Errorframes ftotal] 0 ]
= Chip State Active Active
Transmit Eror Count 0 o
‘- Receive Emor Count 0 ]
-~ Transceiver Emors 0 o
- Transceiver Delay [ns] 0 ]

Sl. 10.29. Prikaz opterecenosti CAN sabirnica u CANoe programu koriste¢i CTO

naredbe u vremenskom intervalu od 1 milisekunde
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Periodic: 1
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& AFS_Soll_Fkt3
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192 CAN 1 ~ | CAN Data ~ |8 ~
192 CAN 1 ~ | CAN Data ~ |8 ~
192 CAN 1 ~ | CAN Data ~ |8 ~
192 CAN 1 ~ | CAN Data ~ |8 ~

Sl. 10.30. Prikaz naredbi koje su slane svake milisekunde pomoc¢i CANOe programa

Tablica 10.2. Prikaz opterecenosti sabirnica prilikom citanja vrijednosti vise varijabli

koristeci DAQ liste u vremenskom intervalu od 1 milisekunde

Broj varijabli Cije se

vrijednosti istovremeno

Opterecenje CAN
sabirnice 1 [%0]

Opterecenje CAN
sabirnice 2 [%]

Salju
1 varijabla 0 23.80
2 varijable 0 47.80
3 varijable 0 71.39
4 varijable 0 99.91

Kao $to je i ranije napomenuto jedan od ciljeva koristenja DAQ lista je smanjenje

opterecenosti sabirnica koje se koriste Sto je i vidljivo u tablici 10.2 gdje je optereéenje

sabirnice CAN1 0%. Razlog tome $to je optere¢enje CAN1 sabirnice 0% je to $to se CAN1

sabirnica koristi za slanje naredbi ECU-u, a koristenjem DAQ lista potrebno je samo odrediti

broj elemenata lista, kao i njihov sadrzaj, nakon ¢ega ECU periodi¢no $alje podatke sve dok

ne primi naredbu za zaustavljanje. Kao i u slu¢aju testiranja koristenjem slanja CTO naredbi,

i u ovom slucaju, tj. u slucaju koristenja DAQ lista, kada se istovremeno promatraju

vrijednosti 4 varijable svake milisekunde opterecenje sabirnice dosegne 99.91 %. Slika 10.31

prikazuje opterecene sabirnica u CANoe programu prilikom koristenja DAQ lista s 4

elementa.
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[0 cam statistics

CAM Channel: CamM all

Statistic
[#- Busload [%]
- Min. Send Dist. [ms]

- Burst Time [ms]

- Bursts [total]

- Frames per Burst

- Std. Data ffreis]

- 5td. Data fotal]

- Ext. Data [fr/s]

- Bxt. Data fotal]

- Std. Remaote [fr/s]

- Std. Remote ftotal]

- Ext. Remote fr/s]

- Ext. Remote ftotal]

- Emmorframes fre/s]

- Errorframes ftotal]

=) Chip State
Transmit Emor Court
‘- Receive Emor Court

- Trangceiver Emors

- Transceiver Delay [ns]

CAN1
0.00

792.430

GGGGEEGGEGGEGGG'
Ei
L7}

-~ | -
CAN 2
35.91
0.000
6195.903
13513
25374
413
254450

L QR e [ e Y e R e Y s Y e R e

Sl. 10.31. Prikaz opterecenosti CAN sabirnica u CANoe programu koriste¢i DAQ liste

u vremenskom intervalu od 1 milisekunde

Tablica 10.3. Prikaz opterecenosti sabirnica prilikom istovremenog slanja vise naredbi u

vremenskom intervalu od 100 milisekundi

Broj varijabli Cije se

vrijednosti istovremeno

Optereéenje CAN

sabirnice 1 [%]

Opterecenje CAN

sabirnice 2 [%]

Salju
1 varijabla 0.23 0.19
2 varijable 0.44 0.37
5 varijable 1.13 0.94
10 varijabli 2.41 1.89
15 varijabli 3.45 2.82
20 varijabli 4.57 3.83
25 varijabli 5.72 5.09
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Opterecenje sabirnice [%)]

[ can statistics - O X

i
»

I

<

T

2

CAMN Channel: CaM All -

Statistic CAMN1 CAN 2
[ Busload [%] 572 509
- Min. Send Dist. [ms] 0.000

- Burst Time [ms]

- Bursts [ftotal]

- Frames per Burst

- 5td. Data fris]

- Std. Data fotal]

- Ext. Data ffris]

- Bxt. Data fotal]

- 5td. Remate [fr/s]

- 5td. Remaote fotal]

- Bxt. Remote fres]

- Ext. Remote fotal]

- Emorframes ffris]

- Errorframes fotal]

= Chip State
Transmit Ermor Count
- Receive Emor Court

- Transceiver Emors

2
2

e e e T e Y e e Y e Y e =

I:'IE:JI:lE:JﬁE:JI:IE:JI:lE:JI:lE:JI:IE:JE:J"'
=
(1]

- Transceiver Delay [ne]

Sl. 10.32. Prikaz opterecenosti CAN sabirnica u CANoe programu koriste¢i CTO

naredbe u vremenskom intervalu od 100 milisekundi

7
&
5
4
3
2
1
0

1 2 5 10 15 20 25

Broj varijabli
==ge==pretecenje sabirnice CAN1 Opretedenje sabimice CAMNZ

Sl. 10.33. Graficki prikaz opterec¢enosti CAN sabirnica u intervalu od 100 milisekundi
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Tablica 10.3 prikazuje opterecenost sabirnica prilikom izvodenja testiranja pomocu
CTO naredbi. Testiranje je izvedeno tako $to se povecavao broj varijabli ¢ija se vrijednost
istovremeno ¢ita svakih 100 milisekundi. Kao i u prethodnim testiranjima naredbe se Salju
ECU-u na CANL1 sabirnici, a ECU odgovara na sabirnici CAN2. Usporedivanjem tablica 10.1
1 10.3 uocava se da se opterecenje sabirnica znac¢ajno smanjilo ¢ak i uz pracenje puno veéeg
broja varijabli. Razlog smanjenju opterecenja sabirnica je povecanje vremenskog intervala
izmedu slanja naredbi za dohvacanje vrijednosti varijabli s ECU-a. Vremenski interval
izmedu svake naredbe povecao se s 1 milisekunde na 100 milisekundi, te se moze zakljuciti
da se uz vremenski interval od 100 milisekundi sustav nalazi u optimalnom stanju jer je
opterecenost CAN1 sabirnice 5.72%, a CAN2 sabirnice 5.09% uz pracenje vrijednosti ¢ak 25
varijabli. Optere¢enost sabirnica prilikom slanja 25 naredbi svakih 100 milisekundi vidljiva je
na slici 10.32 pomo¢u CANoe programa. Na slici 10.33 je graficki prikaz opterecenosti
sabirnica CAN1 i CAN2 u vremenskom intervalu od 100 milisekundi, a podatci koji su

prikazani nalaze se u tablici 10.3.

Tablica 10.4. Prikaz opterecenosti sabirnica prilikom istovremenog slanja vise naredbi u

vremenskom intervalu od 100 milisekundi koriste¢i DAQ liste

Broj varijabli ¢ije se Opterecenje CAN Opterecenje CAN
vrijednosti istovremeno sabirnice 1 [%0] sabirnice 2 [%]
Salju
1 naredba 0 0.22
2 naredbe 0 0.43
5 naredbi 0 1.17
10 naredbi 0 2.21
15 naredbi 0 3.39
20 naredbi 0 4.42
25 naredbi 0 5.94
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Opterecene sabirnice [%]

[ can statistics

CAMN Channel: CaM All

Statistic

[ Busload [%]

- Min. Send Dist. [ms]

- Burst Time [ms]

- Bursts [ftotal]

- Frames per Burst

- 5td. Data fris]

- Std. Data fotal]

- Ext. Data ffris]

- Bat. Data faotal]

- 5td. Remate [fr/s]

- 5td. Remate fotal]

- Bxt. Remote fres]

- Ext. Remote fotal]

- Emorframes ffris]

- Emorframes fotal]

= Chip State
Transmit Ermor Count
- Receive Emor Court

- Transceiver Emors

- Transceiver Delay [ne]

1
i
»
I

<
i
2

CAN1 CAN 2
0.00 554

e R e e T e R e e Y e Y e [ e Y
e e e T e Y e e Y e Y e =

Sl. 10.34. opterecenosti CAN sabirnica u CANoe programu u vremenskom intervalu od

100 milisekundi korite¢i DAQ liste

1 2 5 10 15 20
Broj varijabli
==ge=={pretecenje sabimice CAN1 ==ge==Dpretecenje sabirnice CANZ

25

SI. 10.35. Graficki prikaz opterecenosti CAN sabirnica u intervalu od 100 milisekundi

koristeci DAQ metodu
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Tablica 10.4 prikazuje opterecenost sabirnica prilikom izvodenja testiranja pomocu

DAQ lista. Dogadaj s kojim je bila povezana DAQ lista je vremenski interval koji iznosi 100

milisekundi, $to znaci da je ECU svakih 100 milisekundi slao CAN poruke s vrijednostima

procitanih s postavljenih varijabli. Na slici 10.34 prikazana je optere¢enost sabirnica prilikom

slanja vrijednosti 25 varijabli sa ECU-a. Moze se zakljuciti da se sustav u ovakvim uvjetima

nalazi u optimalnom stanju jer je optereCenje CAN2 sabirnice, tj. sabirnice na kojoj ECU

Salje podatke samo 5.94%, a CANL1 sabirnice 0%. Nisko opterec¢ene sabirnice CAN2 znaci da

je moguce dodati puno veéi broj varijabli u DAQ liste i istovremeno pratiti njihove

vrijednosti, te pritom slati jo$ bilo kakve potrebne dodatne naredbe ECU-u jer je optereéenje i

CAN1 sabirnice vrlo nisko, tj. 0%. Na slici 10.35 je graficki prikaz optere¢enosti sabirnica

CAN1 1 CAN2 prilikom koristenja DAQ metode u vremenskom intervalu od 100

milisekundi, a podatci koji su prikazani nalaze se u tablici 10.4.

Tablica 10.5. Prikaz opterecenosti sabirnica prilikom slanja jedne naredbe u razlicitim

vremenskim intervalima

Vremenski Optereéenje Optereéenje Optereéenje Opterecenje
interval izmedu | CAN sabirnice | CAN sabirnice | CAN sabirnice | CAN sabirnice
slanja naredbi 1 [%] 2 [%0] 1 koriStenjem | 2 KkoriStenjem
DAQ DAQ metode
metode[%0] [90]

10 milisekundi 20.07 19.67 0 17.98

20 milisekundi 11.89 9.92 0 9.07

30 milisekundi 7.01 5.07 0 4.49

40 milisekundi 2.92 2.40 0 2.20

50 milisekundi 1.25 1.08 0 1.12

60 milisekundi 1.12 0.71 0 0.49

70 milisekundi 0.96 0.31 0 0.27

80 milisekundi 0.72 0.15 0 0.14

90 milisekundi 0.30 0.09 0 0.06

100 milisekundi | 0.18 0.02 0 0.03
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Sl. 10.36. Graficki prikaz opterec¢enosti CAN sabirnica u razlicitim vremenskim

intervalima prilikom slanja jedne naredbe

Tablica 10.6. Prikaz opterecenosti sabirnica prilikom slanja dvije naredbe u razlicitim

vremenskim intervalima

Vremenski Opterecenje Opterecenje Opterecenje Opterecenje
interval izmedu | CAN sabirnice | CAN sabirnice | CAN sabirnice | CAN sabirnice
slanja naredbi 1 [%] 2 [%0] 1 KoriStenjem | 2 koriStenjem
DAQ DAQ metode
metode[%0] [%0]

10 milisekundi | 42.85 39.12 0 34.53

20 milisekundi 22.17 19.81 0 17.03

30 milisekundi | 11.03 9.80 0 8.63

40 milisekundi 5.77 4.97 0 4.27

50 milisekundi | 2.84 2.45 0 2.15

60 milisekundi 1.57 1.20 0 1.06

70 milisekundi 1.09 0.64 0 0.53

80 milisekundi | 0.85 0.39 0 0.31

90 milisekundi | 0.47 0.15 0 0.13

100 milisekundi | 0.27 0.08 0 0.06
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intervalima prilikom slanja dvije naredbe

Tablica 10.7. Prikaz opterecenosti sabirnica prilikom slanja pet naredbi u razlicitim

vremenskim intervalima

Vremenski Optereéenje Optereéenje Opterecenje Opterecenje
interval izmedu | CAN sabirnice | CAN sabirnice | CAN sabirnice | CAN sabirnice
slanja naredbi 1 [%] 2 [%0] 1 koriStenjem | 2 KoriStenjem
DAQ DAQ metode
metode[%0] [90]
10 milisekundi 100.00 87.55 0 84.54
20 milisekundi 73.27 56.25 0 53.69
30 milisekundi 41.63 38.04 0 36.62
40 milisekundi 27.31 21.83 0 19.41
50 milisekundi 13.59 10.97 0 9.27
60 milisekundi 6.20 5.66 0 4.71
70 milisekundi 3.49 2.94 0 2.13
80 milisekundi 2.05 1.96 0 1.25
90 milisekundi 1.76 1.42 0 1.07
100 milisekundi | 1.32 1.07 0 0.92
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Sl. 10.38. Graficki prikaz opterec¢enosti CAN sabirnica u razlicitim viemenskim

intervalima prilikom slanja pet naredbi

Prethodno su testirane performanse sustava prilikom rada pod velikim opterecenjem
(tablice 10.1 i 10.2) i prilikom rada pod optimalnim optere¢enjem(tablice 10.3 i 10.4), no
kako bi se preciznije odredili uvjeti u kojima sustav optimalno radi provedeno je testiranje u
kojem se postepeno povecavao interval izmedu slanja naredbi. Pocetni interval iznosi 10
milisekundi, te se pove¢ava do 100 milisekundi s korakom od 10 milisekundi. Tablica 10.5
prikazuje slanje jedne, tablica 10.6 dvije, a tablica 10.7 pet naredbi u razli€itim vremenskim
intervalima koriste¢i CTO naredbe (2. i 3. stupac u tablicama 10.5, 10.6 i 10.7) i DAQ
metodu (4. i1 5. stupac u tablicama 10.5, 10.6 i 10.7). Uocljivo je da se povecanjem
vremenskog intervala izmedu slanja naredbi smanjuje optere¢enost sabirnice. Najmanja
opterecenost u intervalu od 10 milisekundi vidljiva je u tablici 10.5 zato Sto se koristila samo
jedna naredba za testiranje. Poveéanjem vremenskog intervala s 10 na 30 milisekundi
smanjila se opterecenost CAN1 sabirnice sa 20.07% na 7.01% 1 CAN2 sabirnice sa 19.67%
na 5.07%, tj. CAN2 sabirnice sa 17.98% na 9.07% koristenjem DAQ metode. Znacajni pad
opterecenja sabirnice prilikom slanja 2 naredbe poveéanjem vremenskog intervala s 10 na 30
milisekundi vidljiv je u tablici 10.6. gdje se opterecenost sabirnice CAN1 smanjila sa 42.85%
na 11.03%, a CANZ2 sabirnice sa 39.12% na 9.80%. Optere¢enost CAN2 sabirnice smanjila se
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sa 34.53% na 17.03% prilikom koriStenja DAQ metode. Tablica 10.7 prikazuje optereéenja
CANL1 i CAN2 sabirnica prilikom slanja 5 naredbi u razli¢itim vremenskim intervalima. U
tablici 10.7 vidljivo je da je opterecenje sustava vrlo visoko, tj. opterec¢enje sabirnice CAN1
iznosi 100% prilikom koriStenja vremenskog intervala od 10 milisekundi Sto znaci da se ne
moze poslati niti jedna naredba viSe nego §to se trenutno Salje. Optereenja CAN1 i CAN2
sabirnica smanjila su se do otprilike 20% tek nakon §to se povecao vremenski interval na 50
milisekundi. Tablica 10.7 najbolje ukazuje na performanse sustava jer za razliku od tablica
10.5 1 10.6, koje pokazuju opterecenost sabirnica prilikom slanja jedne ili dvije naredbe,
tablica 10.7 pokazuje optereCenost sabirnica prilikom slanja 5 naredbi u razliitim
vremenskim intervalima, a prilikom izvodenja mjerenja najcesce se prati veci broj varijabli.
Na slici 10.36 je graficki prikaz optere¢enosti CAN sabirnica u razli¢itim vremenskim
intervalima prilikom slanja jedne naredbe, sa i bez koriStenja DAQ metode, a prikazani
podatci nalaze se u tablici 10.5. Na slikama 10.37 i 10.38 nalaze se graficki prikazi
optere¢enosti CAN sabirnica prilikom slanja dvije, odnosno pet naredbi u razliCitim
vremenskim intervalima. Podatci prikazani na slici 10.37 nalaze se u tablici 10.6, a podatci

prikazani na slici 10.38 nalaze se u tablici 10.7.
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11.ZAKLJUCAK

U sklopu ovog diplomskog rada bilo je potrebno implementirati XCP protokol preko
CAN protokola na AURIX platformi koriStenjem C programskog jezika. Radi same
validacije implementiranog rjeSenja bilo je potrebno koristiti neki alat za mjerenje, a u ovom
sluc¢aju to je bio CANoe alat. Prije same izrade rjeSenja bilo je potrebno detaljno prouciti
nacin rada CAN protokola, a nakon toga i samog XCP protokola. Kako je XCP fleksibilan
protokol, nije obavezna implementacija svih grupa naredbi XCP protokola, ve¢ je moguce
implementirati samo potrebne grupe naredbi. Implementirane su naredbe iz sljede¢ih grupa:
standardna funkcije, funkcije za kalibraciju i funkcije za mjerenje koriStenjem dinamickih
DAQ lista. Implementacija standardnih funkcija i funkcija za kalibraciju bila je relativno
jednostavna jer nije zahtijevala puno vise od zapisivanja ili ¢itanja vrijednosti s raznih adresa,
dohvadanja stanja odredenih bitova 1 slicno. Implementacija funkcija za mjerenje
koriStenjem dinamickih DAQ lista bila je kompleksnija jer je zahtijevala dobro poznavanje
programskog jezika i izbor odgovarajuce strukture podataka za realizaciju istih. Verifikacija
je provedena koristenjem CANoe programa putem kojeg su se testirale performanse i
funkcionalnost sustava. Za testiranje funkcionalnosti sustava slale su se razne naredbe
koriste¢i CAN poruke kako bi se provjerila ispravnost implementiranog protokola.
Performanse sustava testirane su mijenjanjem uvjeta u kojima sustav radi, tj. mijenjao se
vremenski interval izmedu slanja naredbi. Zakljuceno je da prilikom koriStenja vremenskog
intervala od jedne milisekunde sustav vrlo brzo dolazi do stanja maksimalne optere¢enosti,
dok se koristenjem intervala od 100 milisekundi sustav nalazi u optimalnom stanju. Svi
podatci primljeni koriste¢i CANoe program bili su usporedivani s podatcima koji se nalazili
na razvojnoj ploci, za vrijeme izvodenja programa, koristeci lauterbach uredaj za otklanjanje
pogresaka. Usporedivanjem podataka dobivenih putem CANoe programa i lauterbach
uredaja zakljuCeno je da implementirane funkcije XCP protokola rade ispravno, a time je

ispunjen zadatak diplomskog rada.
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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je implementacija XCP protokola preko CAN protokola na
AURIX platformi koristenjem C programskog jezika. XCP protokol zbog svoje fleksibilnosti
ne zahtijeva implementaciju svih mogucih naredbi, ve¢ samo onih koje su potrebne te su zato
implementirane naredbe iz sljedec¢ih grupa: standardna funkcije, funkcije za kalibraciju i
funkcije za mjerenje koriStenjem dinamickih DAQ lista. Standardne naredbe i naredbe za
kalibraciju implementirane su na manje kompleksan nacin za razliku od DAQ lista. Zbog $to
boljih performansi, i jednostavnosti pristupa, podatci DAQ lista su realizirani koristenjem
povezanih popisa. Prilikom razvoja algoritma koriSten je lauterbach uredaj za uklanjanje
pogreSaka i CANoe program za testiranje implementiranih funkcionalnosti. CANoe alat za
mjerenje koriSten je za slanje CAN poruka, te za validaciju implementiranog protokola i
vizualizaciju prikupljenih podataka. Rezultati mjerenja su pokazali da modul funkcionira
kako je 1 oCekivano, te da je moguce slati 1 visSe od 25 naredbi u vremenskom intervalu od
100 milisekundi uz vrlo nisku opterecenost CAN sabirnica §to znac¢i da se u tim uvjetima

sustav nalazi u optimalnom stanju.

Kljuéne rije¢i: CAN protokol, XCP protokol, CANoe program, DAQ liste
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IMPLEMENTATION OF THE XCP PROTOCOL THROUGH THE CAN
PROTOCOL ON THE AURIX PLATFORM

ABSTRACT

The theme of this graduate thesis is the implementation of the XCP protocol over the
CAN protocol on the AURIX platform, using the C programming language. Because of its
flexibility, the XCP protocol does not require all the possible commands to be implemented,
but only the ones that are needed, and therefore the commands from the following groups are
implemented: standard functions, calibration functions, and measurement functions using
dynamic DAQ lists. Standard commands and calibration commands are implemented in a less
complex way unlike the DAQ list. Because of better performance and simplicity, the DAQ
data is stored using linked lists. During the development of the algorithm, the lauterbach
debugging device and the CANoe program were used. The CANoe measuring tool was used
to send the CAN messages, validate the implemented protocol and visualize the collected
data. The measurement results showed that the module was working as expected, and that it
was possible to send more than 25 commands in a 100 millisecond time interval with a very

low CAN bus load, which means that under these conditions the system was in optimal state.

Key words: CAN protocol, XCP protocol, CANoe software, DAQ lists
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