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1 Objetivos

El objetivo de este proyecto se centra en la realizacién una aplicacion software de
diagnostico para un sistema que tiene como finalidad facilitar las maniobras de
marcha atras y estacionamiento, en un vehiculo.

El sistema consiste en una camara colocada en la parte trasera del vehiculo la cual
permite tener una buena visién del area trasera, que al monitorizar la imagen un
display en el interior del vehiculo, permite que las maniobras de estacionamiento
sean muchos mas agiles y seguras.

Como se vera durante la tesis, la complejidad de estos sistemas ha ido
incrementado, sobre todo gracias a las aplicaciones software, las cuales permiten
gue dichos sistemas tengan un numero mayor de funcionalidades.

El incremento de funcionalidades también es un incremento de fuentes de error, por
eso unas de las principales obsesiones por parte de los fabricantes de automoviles
es asegurar un correcto funcionamiento de todos sus componentes electronicos en
cada uno de los momentos de su utilizacién. Por lo que definen estrictas normativas
de funcionamiento y control para sus productos.

Por eso en el area software se debe generar una aplicacién capaz de chequear todo
el sistema antes y durante su funcionamiento, por lo que la aplicacion de diagnostico
es tan importante como la aplicacion principal de funcionamiento del propio sistema.
Un error no detectado podria causar un fatal desenlace.

En el diagnostico se chequean parametros que segun sus valores puedan ser
perjudiciales para el sistema desarrollado, provocando un mal funcionamiento o
fallida del sistema, como pueden ser: los factores de temperatura, tensién de
alimentacion, etc. Otros parametros que se diagnostican es que todos los protocolos
de comunicacion implementados estén funcionando y transmitiendo la informacion
correctamente. O que ningun componente ha sufrido deterioro durante su vida util,
como podria se la alteracion del cogido de programa.

Para desarrollar la aplicacion software se tomard como modelo de desarrollo el
modelo de definido por la ISO-26262 concretamente el apartado 6. En el que se
indican las fases a seguir para poder disefiar un sistema completamente seguro
dentro del area software.

El software presentara la capacidad que mediante un herramienta PC, se puedan
leer y resetear los posibles errores producidos en el sistema.

Cuanta méas capacidad de detectar diferentes tipos de errores, mas aumenta la
complejidad del algoritmo del conjunto sistema.

El proyecto ha sido desarrollado y dirigido dentro del equipo software de camara de

parking de la empresa ADASENS Automotive S.L, gracias a un convenio de
colaboracion educativa entre la empresa y la Universitat Politécnica de Catalunya.
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2 Introduccion Camaras de Parking

Actualmente los fabricantes de vehiculos centran gran parte de sus investigaciones
a mejorar los sistemas de seguridad y hacer mucho mas cémoda la conduccién de
sus vehiculos. Gracias a los avances de la electrénica, comunicaciones e
informatica, es posible realizar dichas mejoras, permitiendo que un coche sea capaz
de anticiparse a un posible accidente o en su caso minimizar los dafios.

Los sistemas denominados ADAS- Advance Driver Assistance Systems, son los
encargados de hacer mucho mas segura y comoda la conduccion, dentro de los
cuales los mas innovadores son los realizados mediante vision.

LDW-Line Departure Warning, sistema que realiza la lectura de las lineas del carril
por donde circula el vehiculo, pudiendo hacer un posicionamiento del mismo dentro
del carril. Funcién que permite mantenernos dentro del carril en caso de poca
visibilidad y alertando al conductor de un desplazamiento lateral no debidamente
sefializado.

High Beam Assistant, sistema que permite la conduccion con luces de carrera
constantemente y en caso de detectar las luces otro vehiculo, ya sean frontales o
traseras, las luces cambian automaticamente a luces de corto alcance. Ahorrando al
conductor tener que estar cambiando de luces segun la visibilidad.

Night Vision System, sistema compuesto con camaras térmicas de infrarrojos que
permite ver en la oscuridad, niebla o fuerte lluvia, la imagen es proyectada en el
display interior del vehiculo.

FCW-Forward Collision Warning, normalmente integrado dentro del LDW, sistema
que calcula la distancia y velocidad con el vehiculo que nos precede, indicando de la
distancia de seguridad a mantener para evitar una posible colision.

BSD-Blind Spot Detector, sistema que advierte la presencia de un vehiculo u
obstaducho en el &ngulo muerto del retrovisor.

LDW

Figura 1: Sistemas ADAS

El sistema ADAS con vision que mas ofrecen hoy en dia los fabricantes de
automoviles es la Camara de asistencia al estacionamiento

Software de diagnostico en un sistema electrorecagion de asistencia al aparcamiento
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En la dltima década la instalacion de camaras para la asistencia al estacionamiento
o parking cameras, en los coches se han ido incrementando cada vez mas. La idea
de instalar camaras en los utilitarios fue extraida de los vehiculos industriales de
gran tamafio, pues estos ya utilizaban camaras debido a la poca visibilidad que tenia
el conductor de su entorno desde la cabina.

Una vez llegaron las parking cameras al sector de la automocién dedicado a la venta
de vehiculos a gran escala, la evolucion que han sufrido ha sido muy importante
debido a la gran velocidad que a la que avanza la tecnologia en dicho sector.

Inicialmente las camaras Unicamente presentaban la imagen trasera del vehiculo, sin
més informacion que esta al conductor. La camara tenia un comportamiento
ON/OFF, con la misma sefal de marchar atras del vehiculo alimentaba la cAmara y
se disponia de la imagen en el display interior vehiculo.

Figura 2: Simple camara trasera parking

La siguiente generacién de camaras de parking, comenzaron a incorporar ayudas
para facilitar la maniobra, dependiendo del tipo de estacionamiento ha realizar, ya
fuera en bateria o paralelo.

Esto suponia que la camara debia recoger informacién del vehiculo, como el angulo
de giro del volante o ruedas, valor de los ultrasonido, etc. y procesarla, por lo que ya
comenzaba haber mas interaccion entre camara y resto del vehiculo.

Segun la informacién recibida el sistema superpone unos overlays en la imagen que
indican trayectoria idonea a realizar por parte del conductor.

Figura 3: Parking en bateria Figura 4: Parking en paralelo
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La recepcion de esta informacion por parte de la camara se realiza mediante el bus
de comunicacion CAN, ya utilizado anteriormente entre dispositivos de mayor
importancia, como el ABS, sistema de inyeccion, direccion asistida, etc.

Se empez6 a utilizar la comunicacion CAN para comunicacion entre dispositivos de
menor importancia como: espejos retrovisores, asientos, luces, ultrasonidos, para
tener un mayor control sobre ellos, pues dichos dispositivos presentan cada vez mas
funcionalidades y una mayor complejidad electrénica. Teniendo actualmente
vehiculos con mas de un bus-CAN, dependiendo del nivel de seguridad que
requieran los mensajes que circulan por el y los dispositivos intercomunicados.

Con esta nueva necesidad de comunicacion, las camaras necesitaron tener una
pequefia ECU (Electronic Control Unit), para poder: recibir, almacenar, actuar,
procesar y enviar la informacion por el bus-CAN, lo que incrementaba el espacio a
ocupar dentro del coche. Las camaras dejaron de tener un comportamiento ON/OFF,
pasando a ser camaras mas inteligentes.

Figura 5: Camara y ECU

Hoy en dia se busca de tener coches mas eficientes en bajo consumo o fabricar
coches eléctricos, en los que el tema de pesos innecesarios en el coche se ha vuelto
un factor muy importante para los fabricantes. Por lo que el siguiente paso en
camaras de parking es integrar toda la ECU dentro del sistema de 6ptico de vision,
evitando tener que instalar una ECU auxiliar y asi poder conectar directamente la
camara al bus de comunicacion del vehiculo.

Figura 6: Camara y ECU integrada

Software de diagnostico en un sistema electrorgceiglon de asistencia al aparcamiento
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La integracion de cdmaras de parking en los vehiculos de serie hasta ahora ha sido
un extra a elegir en el momento de comprar el coche, pero para el afo 2014 todos
los coches en Estados Unidos deberan llevar camara de parking trasera y con un
campo minimo de visidn, regido por la nueva normativa americana FMVSS111.
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Figura 7: Campo visién FMVSS 111

La aplicacibn empezara en Estados Unidos por que segun la NHTSA (National
Highway Traffic Safety Administration) cerca de 100 nifios y mas de 200 adultos
mueren cada afio por atropellamiento a causa de una maniobra de estacionamiento
0 marcha atras. Sobre todo se ha notado un mayor incremento por parte de coches
tipo SUV (Sport Utility Vehicle) vehiculos altos y de tipo utilitario. La mayoria de
estos atropellos se producen dentro del ambito domestico, es decir atropellos
aparcando en los garajes de sus casas donde las victimas suelen ser nifios o
ancianos. Segun NHTSA estas cifras se veran reducidas drasticamente si todos los
nuevos vehiculos vienen con camara de parking de serie.

settings

Figura 8: Maniobrar con seguridad

Tras toda introduccion de la camara de parking en los vehiculos utilitarios se pude
decir que su utilizacién y la de otras aplicaciones con vision en los coches, no han
hecho mas que empezar, teniendo por delante un sinfin de posibles aplicaciones
que se servirdn que cada dia se tenga una mayor seguridad en los vehiculos.

Javier Fernandez Colocho 7
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3 PAC 2.1 — Parking Assist Camera.

PAC 2.1 es el nombre con el cual se define la camara de parking desarrollada por el
equipo de camara de parking en ADASENS, es una camara compacta que contiene
la parte Optico-electronica y la ECU en el mismo encapsulado (ver figura 6).

3.1 Caracteristicas basicas

Compatibilidad con interface CAN 2.0 High Speed.
* Posibilidad de leer mensajes directamente del bus de CAN como: angulo del
volante, posicion del cambio de marchas, velocidad del vehiculo, etc.
e Capacidad de actualizar el software de la cAmara via CAN.

Tiene un rango de funcionamiento de entre 8V y 18V con un consumo de 40mA a
12v.

La imagen que se presenta en salida es NTSC en color con la superposicion de los
diferentes overlays dinamicos segun el angulo de giro del volante para la ayuda al
aparcamiento.

El sensor es capaz de ajustar la ganancia y la exposicion automaticamente, teniendo
una sensibilidad desde 1 Lux a 100000 Lux.

3.2 Arquitectura Hardware

La camara se puede dividir en cinco grandes bloques, Microcontrolador, Sensor de
imagen + Optica, Flash externa, Transceiver de CAN y DC/DC+LDO.

Back-Up Camera / Parking Assist

Display m

1 NTSC/PAL/S VIDED

CAN

orLIM Can or wif Image
“| LN PHY nternal ator Processor Lens

T Y D

PRNDL
Reverse
Switch

BCM

Dverlay
Flazh

Whbatt +12V
VREG
[Or +24 ]

Figura 9: Arquitectura hardware

Toda la camara esta gestionada por un microcontrolador 8-bits de Silicon
Laboratories. Se trata de un microcontrolador de tamafio (4mmx4mm), con CPU de
un 8051 pipelined, llegando a 50 MIPS, con ISP Flash de 64 Kb, 4Kb de memoria
RAM interna (situada fuera del nucleo pero dentro del chip), con ADC de 12 bits, 200
Ksps y hasta 32 canales (seleccionables on the fly por un multiplexor analdgico
integrado), médulos UART, LIN, CAN 2.0, SPI, SMBus (especificacion Silabs del
I12C), varios timers y una configuracion casi totalmente libre de los pines del
dispositivo a través de la programacion del llamado Crossbar Decoder. Gracias a
estas caracteristicas es posible la gestion de resto de componentes que componen
la camara.

Software de diagnostico en un sistema electrorgceiglon de asistencia al aparcamiento
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El sensor de imagen es de Omnivision de tecnologia CMOS con salida NTSC/PAL,
con caracteristica de poder superponer diferentes overlays previamente almacenado
en una memoria externa y obtener una salida compuesta de la imagen (ver seccion
3.4). El sensor de imagen y el microcontrolador se comunicaran mediante 12C y la
comunicacion sensor memoria externa por bus SPI.

La dptica es una éptica Sunny de 124° que presenta la ventaja de tener correccion
de distorsién evitando tener que hacerla mediante electronica.

Todos los overlays y settings del sensor de imagen, son almacenados en una
memoria flash externa de 8MBYytes, a la cual se acceder mediante bus SPI.

El transceiver de CAN es el que nos hace de interface entre el dispositivo y el bus-
CAN del vehiculo.

El DC/DC es el encargado de reducir la tension de alimentacion que proviene de la
bateria a 12V a 5V y a si alimentar los componentes que funciona a 5V y con los 2
LDO se hace una segunda reduccion obtiene 3,3V y 1,5V, para alimentar
componentes como el microcontrolador y sensor de imagen.

3.3 Funcionamiento basico

Al dar el contacto del coche (Ignition), la cAmara de parking es alimentada y todo el
sistema es inicializado. El sensor de imagen se configura cogiendo los registros
almacenados en la flash externa y el microcontrolador inicializa sus puertos de salida
y sus buses de comunicacion, estado INIT.

Tras la inicializacion salta al estado de NO VIDEO donde el sistema escucha en todo
momento, mediante el transceiver de CAN, los diferentes mensajes que circulan por
el bus, el sistema solamente lee los mensajes que realmente le interesan, como son
angulos de volante, angulos de rueda, marcha colocada, etc. EI microcontrolador
mantiene el resto de componentes como el sensor de imagen y la flash externa sin
alimentar para asi reducir el consumo en el estado de NO VIDEO.

Una vez el microcontrolador recibe el mensaje CAN con la indicacion de que la
marcha atras ha sido introducida, el microcontrolador modifica el estado de los pines
de salida necesarios para que el sensor y la flash externa despierten obteniendo
imagen con overlay en el display del interior del coche, pasando a estar en estado
de VIDEO. EIl overlay en la imagen va cambiando segun el angulo de giro del
volante.

En el momento que el microcontrolador no detecta la marcha atras puesta, mantiene
a la salida la imagen activada durante 5 segundos y pasa de nuevo a estado de NO
VIDEO, a la espera de la posible llegada de un nuevo mensaje de CAN con marcha
atras activada.

Pero no siempre pasa de estado VIDEO a estado NO VIDEO por quitar la marchar
atras, sino también por velocidad, en el caso de que el vehiculo sobrepase los
10Km/h.

Y todo siempre con la condicion de Ignition=1, en caso de que la condicién pase a

Ignition=0 independientemente del estado en que se encuentre la caAmara pasa al
estado OFF.

Javier Fernandez Colocho 9
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1l.Ignition =1

2.Inicializacion OK
3.Gear_Rear=1
4.Gear_Rear =1/V > 10Km/h

5-6-7.Ignition =0

8-9.Mantiene el estado

Figura 10: Mapa funcional PAC2.1

3.4 Imagen y Overlays

La imagen de salida esta compuesta de la imagen captada por el sensor y el overlay
correspondiente al angulo de giro de las ruedas. Esto se consigue gracias a la
conexién entre microcontrolador, flash externa y sensor de imagen.

El microcontrolador recibe el mensaje CAN que indica el angulo de giro, con esta
informacion mediante un algoritmo el microcontrolador obtiene el indice del overlay
correspondiente a mostrar que esta almacenado en la flash externa. Esto significa
que en la flash externa estdn almacenadas cada uno de los overlays
correspondientes a cada una de las posibles trayectorias del vehiculo segun su
angulo de giro.

Figura 11: Overlays almacenadas en Flash Externa se  gun angulos de giro.

El indice es enviado desde el microcontrolador al sensor de imagen por 12C y una
vez el sensor de imagen lo tiene este a su vez hace la peticion del overlay a la flash
externa mediante el bus SPI, indicandole que quiere obtener el overlay
correspondiente a dicho indice.
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Figura 12: Diagrama de blogues sensor de imagen
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4 Requisitos Software

Como se ha podido ver, el disefio de la aplicacion software de diagnostico, ha sido
realizada sobre la base de un sistema totalmente completo desde el punto de vista
funcional, como es la camara de parking.

Ademas de los detalles propios que explican las necesidades béasicas de nuestro
sistema de diagnostico, a continuacion se pueden ver las referencias a las
normativas y estandares a los que ha estado sometido el cédigo ya realizado y por
tanto también el cddigo que se ha implementado para el diagnostico.

4.1 Diagnosis

Aunque la industria automovilistica lleva afios introduciendo electrénica en sus
coches, la experiencia que tiene es relativamente poca, si comparamos con la
experiencia en mecanica. Ademas en el campo de la electrénica se utilizan la
tecnologia mas innovadoras que hay en el mercado, con el objetivo de disefiar
mejores sistemas, mas pequefios y con mayores funcionalidades, nuestra camara
de parking es un claro ejemplo.

Como se ha comentado es una cAmara compacta, para conseguir esta reduccion de
tamafio respecto a sus competidores se utilizan componentes con muchos recursos,
simplificando la cantidad de componentes a utilizar. En nuestro sensor de imagen
mismo, utiliza tecnologia CMOS en vez de CCD que es una tecnologia mas
consolidada en el mercado, sin embargo la tecnologia CMOS permite introducir en el
propio sensor el procesado de la sefial, de otra manera con la tecnologia CCD haria
falta otro microprocesador externo para hacer el procesado de la sefial, teniendo que
incrementar el tamafio final de la cAmara

Pero todas estas ventajas presentan sus desventajas, la reduccion de tamario,
mayor funcionalidad, interaccion entre las propias ECU, la rdpida evolucion de
dichos componentes y de la tecnologia en general, hace que la posibilidad de fallos
de dichos sistema sea mayor. Cuantas mas funcionalidades en un mismo sistema
mas posibilidades de error.

Por lo que diagnosticar el estado la ECU es uno de los requisitos, mas importantes
que demandan los fabricantes. Tener controladas cada una de las ECUs es
primordial de cara al sistema eléctrico y electrénico que forman todas las ECUs en
un automovil. Al estar intercomunicadas, un fallo de comunicacion o error de una de
ellas podria causar un fallo general del propio vehiculo.

Un fallo en el ABS, direccién asistida, acelerador electrénico, airbag, por culpa de un
error de comunicacion con otra ECU o el propio fallo de la ECU que gobierna el
sistema, podria suponer un enorme peligro para el conductor y un gran desprestigio
para la marca comercial. De aqui, que sea casi obsesivo por parte de los fabricantes
el control de errores sobre cada una de las ECUs que van instaladas en sus
vehiculos.

También no siempre los errores generados en una ECU, son errores criticos que
imposibilitan la conduccidn, también hay errores preventivos. A quien no se le ha
enciendo un piloto en el salpicadero indicando que el automévil necesita una revision
al servicio técnico, si saber el por que de esta recomendacion.

Javier Fernandez Colocho 11
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Las ECUs no son sistemas que tienen un facil acceso y en el servicio técnico igual
gue el usuario no se sabe identificar cual es la ECU que esta provocando el fallo.

Por lo que ha de ser posible identificar que ECU es la causante del error y que tipo
de error presenta. Esto es posible gracias a la utilizacion del bus de comunicacién
utilizado en el vehiculo.
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Figura 13: Esquema CAN, comunicacion entre ECUs

De esta forma puede obtenerse informacion de que ECU es la que mas problemas
da, enviando un feedback a los proveedores de las diferentes ECUs y lo que es mas
importante saber como se comportan las ECUs instaladas en sus vehiculos durante
toda su vida util, obteniendo el banco de pruebas perfecto para una tecnologia que
como se indico esta en continua evolucion.

Toda la gestion de errores de la camara, antes, durante y después del disefio se
denomina DIAGNOSIS TROUBLE CODE (DTC).

Nuestra cAmara al ser compacta y estar conectada directamente al bus de CAN del
coche, tiene la necesidad de contar con un sistema de diagnostico completo.

Con el sistema de funcionamiento de la camara de parking totalmente definido e
implementado, se ha disefiado una tarea software que debe estar continuamente
supervisando cada uno de los puntos definidos como criticos para el correcto
funcionamiento de la camara o que estos puedan afectar el resto de ECUs del
sistema.

En el desarrollo software también se ha tenido muy en cuenta la seguridad funcional
del sistema, pues al ser una aplicacion de supervision no puede ser la causante de
errores en el conjunto del software, por lo que su implementacion ha sido muy
estudiada.

Software de diagnostico en un sistema electrorgceiglon de asistencia al aparcamiento
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4.2 Listade DTC

Para redactar nuestra lista de DTC a controlar se comenzé a compilar informacion
de diferentes fabricantes, viendo que control de errores querian dentro de una
cdmara de parking. También definir nuestros propios parametros a controlar
basados en el conocimiento adquirido durante el desarrollo de la camara.

De esta manera al ofrecer nuestro producto a un cliente, aunque no se ha una ECU
de vital importancia en el funcionamiento del coche, podemos asegurar que es un
sistema totalmente controlado.

Por lo que tras el estudio realizado estos han sido los DTC definidos a ser
controlados:

Consistencia Flash Interna en Bootloader

Antes de saltar del Bootloader a la Aplicacion SW, el Bootloader debe asegurarse
que el cbédigo de la aplicacion SW es consistente. Este control se realiza por que el
codigo podria estar corrupto, tras haber sufrido una alteracion y tener un mal
funcionamiento que podria provocar un accidente, ya que su comportamiento no
seria controlable.

Temperatura Interna del Microcontrolador

En control de la temperatura del microcontrolador durante su funcionamiento es
importante, pues por disefio de fabricacién presenta un rango de temperatura donde
se puede asegurar que su funcionamiento es correcto, ya fuera de esos rangos no
es posible asegurar que el microcontrolador funcione correctamente. El
microcontrolador al ser el dispositivo que gobierna toda la ECU, es de vital
importancia no falle nunca.

Tension de bateria

Otro parametro critico a controlar en cualquier sistema es el de tension de
alimentacion. Nuestro sistema esta alimentado a 12V, pero internamente como se ha
descrito tiene 3 tipos de alimentacién para los diferentes componentes que
componen el sistema. Todas las tensiones se obtienen a partir de los 12V mediante
un convertidor DC/DC. El incremento de la tension de alimentacion puede dafar el
convertidor DC/DC o la totalidad del circuito, por lo que es importante saber a que
tension estamos alimentados en todo momento. Un nivel de tension bajo no estan
critico de cara a dafios fisicos del sistema, pero si de cara a su funcionamiento, pues
podrias dejar componentes con en el umbral de alimentacion justo de
funcionamiento correcto o incorrecto volviendo a no poder asegurar que el sistema
funcionara bien, bajo estas circunstancias.

Chequeo Flash Externa ID

Esta consulta tiene mas de una funcionalidad, la primera que nos permite es
chequear el hardware, asegurando que en fabricacion no se ha montado una Flash
Externa equivocada o de otro fabricante. También el hacer este tipo de consulta,
permite poder chequear que el bus de comunicacion que une la Flash y el
microcontrolador, en este caso el bus SPI, funciona.

El no correcto funcionamiento, podria deberse a tres factores, el primero que la flash
externa esta en mal estado, o es otra como antes se ha comentado, que el
microcontrolador no ha podido configurar el bus de comunicacion y la tercera que el
bus presenta dafios fisicos.

Javier Fernandez Colocho 13
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Chequeo ID Sensor de Imagen

El control del ID del sensor de imagen como en el caso de la Flash External, tiene
mas de un cometido. El primero comprobar que el sensor insertado es el que toca,
pero como en el caso anterior comprobar el bus de comunicacion microcontrolador y
sensor de imagen en este caso bus 12C. Las causas de malfuncionamiento serian,
sensor dafiado o de otro fabricante, que el microcontrolador no puede configurar bus
I2C y la ultima que hay un problema fisico en las lineas del 12C.

Consistencia App SW:

Aunque en Bootloader ya hacemos un chequeo de la aplicacién SW antes de saltar
a ella. Se ha de chequear durante su funcionamiento en aplicacion que el cédigo
sigue siendo consistente, pues durante su funcionamiento también podria haber una
posible modificacion del cédigo provocando la inconsistencia del mismo.

Consistencia App Data

Como se ha explicado antes, en la Flash Externa estan almacenados todos los
overlays para cada una de las trayectorias del angulo volante, ademas de los
registros de configuracion del sensor de imagen.

Con los registros del sensor de imagen es como conseguimos una buena
performance del sensor que se traduce al usuario como una buena calidad de
imagen y los overlays le indican la trayectoria idénea a seguir.

La alteracion de uno de estos overlays o de algun registro como el que hace mirror
en la imagen de salida, podria provocar un accidente o atropellamiento de algln
peatdn, por mostrar una trayectoria incorrecta. De aqui a tener que comprobar la
consistencia de los datos guardados en la Flash Externa.

Consistencia Pardmetros de Calibracion

Los datos de calibracion no son datos que pertenecen al codigo del programa ni a
los datos de aplicacion almacenado en la Flash Externa, son datos especificos de
cada camara, que consiste en compensar las desviaciones propias del proceso de
fabricacion. Los datos de calibracién son almacenados en el microcontrolador pero
en otro bloque definido (ver punto 5.1) por lo que se ha de poder asegurar que
dichos datos no tampoco han sufrido variacion ninguna con el tiempo.

Calibracion Realizada

Los datos de calibracion de la camara son cargados al sensor tras cada nueva
inicializacion del sistema. Siempre se ha de poder garantizar que los datos de
calibracion han sido enviados y recibidos correctamente por parte del sensor de
imagen. Pues una mala calibracion hace que no se este garantizando un buen
enfoque o provocar la disminucion del campo de visidon necesario para realizar un
estacionamiento seguro.

Mensajes de CAN erréneos

El control de errores de los mensajes CAN es muy importante ya que son los que
comunican nuestra camara con el resto del coche y viceversa. Cada mensaje esta
definido por un identificador y también se conoce en tiempo de disefio su
periodicidad, por lo que un retraso del mensaje o la no llegada de este se ha de
poder identificar. No recibir por ejemplo el mensaje CAN de angulo de giro supondria
gue los overlays a mostrar sobre la imagen quedarian congelados, provocando un
mal funcionamiento de la camara.

Software de diagnéstico en un sistema electrorecasion de asistencia al aparcamiento
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Recuperaciones de CAN

El driver de CAN implementado es capaz de recuperarse tras un cortocircuito del
mismo, por lo que también hay que determinar como un error que se produzca este
caso, pues durante el tiempo que ha estado el CAN cortocircuitado, la camara ha
dejado de recibir mensajes CAN y como hemos dicho es el uUnico bus de
comunicacion que nos conecta con el resto de ECUs que implementan el conjunto
del coche.

Sincronizacién imagen

La imagen de salida ha de ser mostrada a 30fps, es un requerimiento de disefio que
se ha de cumplir siempre, por lo que se tiene que tener muy controlado el frame rate.
Si la imagen no se refresca con suficiente frecuencia o quedase congelada, seria
muy peligroso de cara hacer la maniobra de estacionamiento.

Contador de grabaciones en flash interna

Segun especificaciones del microcontrolador hay un nimero minimo-maximo de
grabaciones de la flash interna es de 20k y la tipica es de 150Kk, teniendo en cuenta
el peor caso hay que saber cuantas grabaciones llevamos hechas. No en total del la
aplicacion sino en el caso de calibracion y almacenamientos de DTCs, que es lo que
se podria ir actualizando con mas frecuencia. La aplicacién no deberia de cambiar
en el transcurso de su vida Gtil y en su caso deberia ser por un error en el software o
una gran mejora que pudiera ser apreciada por parte del usuario.

Reset counter

Normalmente los reset producidos en el sistema seran de tipo hardware, ya que al
desconectar el contacto del coche la camara dejara de estar alimentada.

Pero hay otros tipos de reset, como los reset por Watchdog interno, reset software
no controlados, reset por culpa de no detectar el reloj del sistema, por activacion del
pin de reset, que no se deberian cumplir nunca por lo que se deberan registrar los
tipos de reset no deseado ya que ha hecho reiniciar todo el sistema por completo en
momentos no deseados.

4.3 Tratamiento DTCs

Ademas de poder detectar posibles DTC, los mismos deberan tener un tratamiento
segun el tipo, saber cuantos errores de un mismo sistema se puede considerar un
DTC.

Los DTC se deberan almacenar en memoria no volatil pues deben permanecer
aungue el sistema se quede sin alimentacion.

Como se ha explicado anteriormente se debe poder hacer una lectura de los DTC
gue se han producido, para que en un futuro chequeo en los servicios postventa del
vehiculo, puedan comprobar la fuente de error. Y a su vez el borrado del DTC, una
vez el error ha sido reportado.
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4.4 Seguridad funcional

Cualquier ECU instalada en un automovil, debe cumplir unos requisitos de desarrollo
software. Estos requisitos normalmente estan definidos por el sector o sectores de la
automocion, que pueden acabar en normativas o en estandares.

Independiente de la funcionalidad final de la ECU, los fabricantes imponen dichas
normas para facilitar, controlar y sobre todo reducir errores en todo un desarrollo de
un sistema software.

44.1 ISO-26262

Para desarrollar un software que ird aplicado a una ECU de automocion se
recomienda seguir el modelo definido por la 1SO-26262, en nuestro caso
concretamente el apartado 6 que esta destinado a software. La ISO indica el
procedimiento, metodologia y actividades a seguir a la hora de disefiar un SW, para
que en su finalizacion sea totalmente funcional y seguro.

4-8 ltem integration
and testing

4-7 Systemdesign

N

‘ 6-6 Specification of

6-11 Verification of
software safety
requirements

software safety
requirements

\ J

6-10 Software
integration and
testing

6-7 Software

architectural design

A J

6-8 Software unit
designand
implementation

6-9 Software unit

testing

Figura 14: 1SO-26262

Por lo que los siguientes puntos han sido los que han guiado el desarrollo del
proyecto:

441.1 Especificacion de los requisitos de segurid  ad del software

Se recolectard informacion sobre que tipo de diagnosticos son demandados por
parte de los diferentes fabricantes de automoviles, ya que cada uno propondra una
idea al respecto de cdmo entiende y quiere los diagndsticos en sus sistemas.

44.1.2 Arquitectura software del disefio general

Una vez reunida informacién necesaria se debe estudiar como implementar los
diferentes diagndsticos en nuestro sistema, partes que tendran que ser modificadas,
limitaciones que nos puede presentar el sistema. Como se distribuirdn los
diagnosticos dentro de la arquitectura software definido (bootloader, aplicacion).

Software de diagnostico en un sistema electrorgceiglon de asistencia al aparcamiento
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4413 Disefio de la nueva aplicacion software

Una vez se tengan totalmente definidos y explicados cada uno de los punto
anteriores, sera el momento de empezar a implementar el cédigo para cada uno de
los diagndsticos a realizar.

Con las fases anteriores realizadas, se deben aplicar los siguientes puntos que
confirmen el correcto disefio de cada una de las anteriores funciones.

4414 Pruebas unitarias del software

Se debera testear que cada uno de los diagnésticos implementados anteriormente
aseguren su correcto funcionamiento en diferentes situaciones.

44,15 Software de integracion y pruebas

Integracion del sistema de diagnostico dentro de la aplicacion principal y verificacion
de la arquitectura principal del sistema.

4.4.1.6 Verificacion de los requisitos de seguridad del software

Testeo de total que el software, verificando el cumplimiento de cada uno de los
requisitos definidos en el punto inicial.

Cada uno de los puntos anteriores presentan ciertos niveles de rigurosidad en su
aplicacion, que dependeran de la funcionalidad final del sistema, estos niveles son
denominado ASIL (Automotive Safety Integrity Level). Los niveles se clasifican en 4:
A, B, C, D. Donde el nivel D es el més restrictivo y el A el menor.

Dentro, cada uno de los puntos anteriores se plantea metodologias de disefio y
segun el nivel de ASIL que tenga el sistema a disefiar, estas metodologias seran
obligatorias, recomendables o simplemente informativas.

4.4.2 Nivel ASIL

Se definié que tipo de nivel ASIL asignar a nuestra camara para poder implementar
el codigo de deteccién de errores. Tras la consulta de las 3 principales tablas
conseguimos definir nuestro nivel de ASIL

Clases de gravedad: donde asignamos nivel S2, por que las lesiones pueden ser
graves y casos potencialmente mortales, en caso de atropellar a nifios durante las
maniobras de aparcamiento.

Clases de probabilidad: en al que se puede producir en nuestro caso: Donde
asignamos el nivel E4, ya que la maniobra de aparcamiento se produciré la mayoria
de veces que utilicemos el vehiculo, lo que indica que nuestro caso se puede
reproducir la mayoria de veces.

Clases de controlabilidad: Donde asignamos nivel CO, pues el nivel controlabilidad
de nuestro sistema es sencillo, normalmente un sistema ADAS no implica el mal
funcionamiento del vehiculo, aunque la camara marcha atras no funcione, aun
tenemos los espejos retrovisores para poder realizar nuestra maniobra.

Por lo que un nivel CO de controlabilidad no requiere aplicacion de nivel ASIL.
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Aun no teniendo que utilizar o aplicar ningan nivel de ASIL, en el desarrollo del
proyecto se intenta aproximar el disefio a los requerimientos de ASIL A que son los
menos restrictivos y asi poder tener un disefio que no se encontrara lejos de la ISO-
26262.

4.4.3 MISRA C

El lenguaje de programacion para sistema embedded en automocion no puede ser
cualquiera de los lenguajes que hoy existen. En 1998 un grupo de fabricantes de
automoviles y componentes para la automocion, crearon la Motor Industry Software
Reliability Association, con la finalidad de estandarizan el lenguaje de programacion
dentro de la industria automovilisticas, actualmente ya se aplica a diferentes campos
como puede ser el ferroviario o aeroespacial.

El lenguaje elegido fue el C, debido a su multiples ventajas, es un lenguaje con gran
flexibilidad, con mucha documentacién escrita sobre él y muy maduro. Muchos
microprocesadores son compatibles con lenguaje C, en cambio hay otros lenguajes
que no son soportados por segun que micros, esto hace tener una gran portabilidad
permitiendo cambiar de hardware, si tener que volver a generar un nuevo cédigo.

El lenguaje C soporta muy bien las operaciones de entrada y salida de alta velocidad
y bajo nivel, factor muy importante en los sistemas embedded de automocién. El
lenguaje C al transformarlo en c6digo maquina los accesos a RAM son mas directos
gue por lo que mas rapidos, menos carga computacional y su simplicidad presenta la
posibilidad de poder generar codigo auto-generado.

Ademas de las ventajas presentadas por el codigo C en si, MISRA exige y sugiere
una serie de reglas a la hora de escribir. Las razones es que cada programador tiene
una forma de escribir y de entender su cédigo. Para poder evitar la personalizaciéon
del cédigo escrito, cumpliendo MISRA, cualquier programador deber ser capaz de
abrir el codigo y entender el funcionamiento, invirtiendo el menor tiempo posible.

El obligar ha escribir y estructurar el cddigo de una cierta manera, también tiene
como objetivo, minimizar los posibles errores de la utilizacion de diferentes
compiladores, pues estos podrian interpretar condiciones dentro del cédigo de
diferente forma y obtener un comportamiento inesperado.

Con el seguimiento de los dos puntos anteriores, se garantiza que el codigo ha sido

desarrollado bajo los niveles de seguridad exigidos por la automocion y se fomenta
la facil portabilidad y reuso del mismo en varias plataformas hardware.

Software de diagnéstico en un sistema electrorecasion de asistencia al aparcamiento
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4.5 Distribucién software

Otro importante requisito es tener una buena distribucion de software:

Dividir en bloques logicos el SW, para asi poder ser mucho mas modular, no escribir
un cédigo de una sola vez si no dividir en tareas, aplicaciones y datos.

Dividir la memoria flash utilizada como minimo en dos areas.

Una é&rea, Aplicacion SW que contiene las funciones y datos requeridos para la
operatividad de la ECU y asi garantizar las funcionalidad en el vehiculo. Esta parte
del SW requiere ser almacenada en flash no volatil.

La segunda area, debe ser destinada al Bootloader que contienes las funciones
necesarias para poder reemplazar el SW almacenado en la primera area. El
Bootloader una vez programado no puede ser borrado o reemplazado por lo que se
define un &rea de memoria protegida.

Server flash memory

SW area: application software

Logical block #n-1
(e.g., application or data)

Logical block #n
(e.g., application or data)

SW area: boot block

Logical block #0
Boot loader

Boot manager
(in protected area)

Figura 15: Divisién de memoria de una ECU

Tanto el SW Bootloader como el SW aplicacion deben tener los mismos canales de
comunicacion.

Todo este tipo de requisitos se deben a que una vez fuera del tiempo de disefio ya
en produccion o con el vehiculo en la calle siempre serd mas facil, poder hacer una
actualizacion de software de la ECU, pues posiblemente no se encuentre en un
acceso facil y las futuras actualizaciones no seran hechas por los ingenieros
encargados de desarrollar el SW sino por el servicio técnico de cada marca. Gracias
a la estructura definida como Bootloader, se podra actualizar la ECU mediante en el
bus de comunicacion definido en el coche (CAN).

Incluso en casos de grandes aplicaciones, estas pueden ser dividas dentro de su
area de memoria definida, pudiendo Unicamente actualizar una funcion o
incrementar una funcion de la aplicacion, minimizando de dicha forma los posibles
errores hacer una actualizacion SW.
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5 Arquitectura Software del disefio general

El control de los DTC como se viene comentando durante la tesis se ha de
implementar dentro de una arquitectura software ya definida, por lo que hay que
saber muy bien de que recursos disponemos y como utilizarlos.

5.1 Distribucion software definida

El primer paso que se realizé fue mirar como estaba distribuido el software, pues
sabemos que todos los DTC que se produzcan en durante el funcionamiento se
deben almacenar dentro de la flash interna del microcontrolador, teniendo presente
gque se tienen que poder rescatar dichos valores cuando sea necesario. Por lo que la
distribucion software se ha modificado segun nuestras nuevas necesidades.

El firmware del microcontrolador inicialmente se componia de tres partes
independientes: Bootloader, Aplicacion y datos de calibracion. Distribuidos en los
64Kbytes de memoria flash que posee el microcontrolador.

OXFFFF OXFFFF
—————————— OXFOFF | ==========- | (x2007
Parameters/Calibration Parameters/Calibration
__________ 0xF800 —— e o ——
DXF 7 OXFIFF
Application/ Application/
Secondary bootloader Secondary bootloader

0x4600

Ox45FF 0x4600

O0x45FF

0x4400

_ -
[ Primarv vector interrupt |

0x0000

[ Primary vector interrupt |
0x0000

C8051F502: 64 Kbytes

Figura 16: Evolucion de la Distribucion Software

El Bootloader de la camara de parking es una aplicacion software atémica corriendo
en el microcontrolador. Este software se ejecuta en la puesta en marcha del sistema
permitiendo al usuario en caso de necesidad reprogramar el cédigo de la aplicacion
almacenada entre 0x4600 -OxF7FF. Como se vio en el apartado de requisitos el
Bootloader por seguridad, no se puede reprogramar.

Si al iniciar el sistema el Bootloader no detecta iniciacion de programacion el
software del Bootloader salta a la Aplicacion principal del sistema.

Software de diagnostico en un sistema electrorecagion de asistencia al aparcamiento
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Bootloader Secundario Es el componente software capaz de reprogramar el
contenido de la Flash Externa descargando los datos via bus-CAN.

El Bootloader Secundario no deja de ser una aplicacion principal, pues para la
utilizacion de este componente se debe reprogramar el microcontrolador mediante
Bootloader, es decir no coexisten Aplicacion principal y Bootloader Secundario.

La tarea de programar la Flash externa es muy critica, ya que es lenta al tener que
adaptarse a la velocidad del CAN y se estan bajando datos de vital importancia para
el correcto funcionamiento de la cdmara de parking. No puede haber errores de
grabacion, por lo que se deben focalizar todos los recursos posibles en el
procedimiento de programacion.

Se podria creer que tanto la Aplicacién principal como la aplicacién de grabado de
flash externa, podrian estar en una misma aplicacion, pero por requisitos de
seguridad software se prefirio separar los codigos en dos aplicaciones totalmente
independientes.

El Bootloader secundario tiene herramientas como el borrado de flash, herramienta
gue estando en una Aplicacion principal podria ser llamada a causa de un mal
comportamiento y eliminar todo o parte el contenido de la Flash externa, inutilizando
totalmente la cAmara de parking.

De esta manera al tener las aplicaciones separadas se gana en seguridad tanto en
tiempo programacion, como en estado de ejecucion de la Aplicacién principal.

Aplicacién es el software disefiado para gestionar y controlar todos los recursos de
la cdmara de parking, en el cual se aplica todo el desarrollo de gestion y control de
errores como se vera mas adelante.

Pardmetros y calibracion es la zona definida para almacenar los parametros de
alineacion de la lente, son los valores que se obtiene a final de linea de fabricacion
que se han de aplicar al sensor de imagen, para compensar los desajustes
mecanicos propios del proceso. Dichos parametros deben permanecen constantes e
independientes de la aplicacion descargada, ya que son valores intrinsicos de cada
camara.

Tras el estudio de la distribucién software, el Bootloader definido inicialmente entre
las direcciones 0x0000 y 0x45FF, fue reducido en dos paginas (1 pagina 256 bytes),
pasando a ser de 0x0000 a Ox43FF.
Aunque el espacio dedicado a la Aplicacion (0x4600 - OxF7FF) es mucho mayor al
del Bootloader y dejando 2 dltimas paginas Utiles (OxF800-0xF9FF) antes de llegar al
espacio reservado por disefio de microcontrolador, para almacenar los parametros
de calibracion de la camara, se redujo el espacio destinado al Bootloader en vez del
espacio dedicado a la aplicacion, por las siguientes razones:
« Reservar el mayor espacié posible para la Aplicacibn para futuras
actualizaciones.
* Pocas actualizaciones de Bootloader su tamafio se puede practicamente
considerar fijo.

Por estas razones reducir el espacio destinado al Bootloader ha sido el lugar mas
idbneo y con menores problemas de integracion. Pues la modificacion de las
direcciones de la Aplicacion, suponian variar una cadena de herramientas que
pueden ir desde el compilador, al software utilizado en cadena de fabricacion para
programar las propias camaras.

En la figura 16 se puede observar como queda la distribucion final del software.
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5.2 Estructura de capas

Nuestro software esta dividido en una estructura de capas muy bien definida, lo que
nos permite trabajar a un gran nivel de abstraccion.
Conocer cada una de las capas en las que esta divido el sistema y cual es la funcién
que se realiza dentro de ellas, ayuda a como poder gestionar y distribuir los recursos
utilizados en la implementacion de control de DTC.

A continuacion se describe cual es la funcién principal de cada una de las capas y
que servicios presentan.

Application
_ R ; ; ! 9
< Y i —3
i b 4 |/
{ _Standard Communications Interface !
T EEET s

Figura 17: Estructura software

Capa MCAL (uControler Abstracction Layer)

El objetivo principal de esta capa es abstraer los componentes periféricos del
microcontrolador y proporcionan un interfaz (mas o menos) estandar para todas las
capas superiores. Asi que en caso de cambiar el microcontrolador en el desarrollo
del producto, en el mejor de los casos unicamente se deberia de adaptar la capa de
abstraccion microcontrolador.

Se disponen de los drivers: CAN, SPI, 12C, ADC, etc.

Capa Servicios
En esta capa encontramos el cuerpo de las funciones de la capa de aplicacion,
donde se trabaja directamente con los recursos de la capa MCAL.

SW15 - UDS Calibration: Componente software compatible con Unified Diagnostic
Services usado por el componente software Calibration & Production.

SW16 - Imager Control: Componente software con el que se gobierna el acceso al
sensor de imagen y permite a la capas superiores trabajar con un nivel de
abstraccion mayor.

SW17 - Overlay Select: Componente software usado por Parking Mode Manager
para mostrar cada vez el overlay correcto.
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) Slecam Escola Tecnica Superior d'Enginyeria AD Ac
l BCN| de Telecomunicacié de Barcelona \ 5
)
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA >ENS

SW18 - Parameter Handling: Componente software responsable de almacenar y
cargar los valores obtenidos en el proceso de calibracion.

SW19 - Signals Manager: Componentes software usado por Power Manager para
habilitar o deshabilitar los componentes externos de las periferias del
microcontrolador.

SW20 - Ext. Flash: Componente Software utilizado por Calibracion para asegurar el
correcto funcionamiento de la Flash Externa al final de linea en produccion.

Capa Aplicaciones

Capa de maxima jerarquia, tiene el control sobre la capa de servicios y capa de
comunicacion. Basicamente se define el comportamiento y gestion de recursos a
utilizar, segun interaccione el sistema con el exterior.

SW21 - Mode Manager: Aplicacion capaz de elegir en el modo correcto de
estacionamiento (perpendicular, paralelo, etc) gracias a la utilizar la comunicacion
OSEK-COM (CAN).

SW22 - Power Manager: Aplicacion responsable de activar y desactivar
componentes software y hardware del sistema segun la situacion del coche
(circulando, estacionando, etc) con el de reducir el consumo de energia total del
sistema.

SW23- Rear Way Overlays: Aplicacion responsable de mostrar el overlay
correspondiente al angulo de giro de las ruedas

SW24 - Parallel Parking Overlays: Aplicacién responsable de mostrar el overlay
correspondiente a seguir por el conductor durante la maniobra de parking paralelo.

SW25 - Calibration & Production: Aplicacion software utilizada a final de linea de
fabricacion para realizar la calibracién de la camara de parking.

Capa Comunicacion (SCI)

Es la capa encargada de gestionar las tramas de CAN recibidas. Al ser la capa que
hace posible que nuestra camara se pueda instalar dentro de un conjunto de
sistemas controlados por CAN, la capa de comunicacion de nuestro sistema esta
implementada bajo las normas ISO 15765-2, ISO 15765-3 y OSEKCOM que nos
permiten comunicarnos con mas sistema dentro de una misma red CAN. En la
seccion 5.3 se explica en que consiste cada uno de los estandares utilizados para
gestionar la comunicacion CAN en la cAmara de parking.

5.3 Capa SCI

Standar Communication Interface, es la capa de comunicacion implementada dentro
de nuestro sistema en la cual son gestionadas las tramas CAN recibidas. Al ser un
sistema embedded destinado a la automocion la capa debe de estar implementada
siguiendo estandares especificos dentro del sector automocién y definidos por cada
fabricante. En nuestro caso se compone de tres estandares ISO15765-2, ISO15765-
3y OSEK COM. Gracias a estos estandares podemos asegurar una correcta gestion
de las tramas de comunicacion, una vez la camara se encuentre fuera del proceso
de disefio y forme parte de un sistema de ECUs controladas por CAN.
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A continuacién se hace una pequefia descripcién de los estandares en los que esta
basado nuestra capa de comunicacién

531 OSEK COM

OSEK COM es un modulo de comunicacion que forma parte de OSEK/VDX.
OSEK/VDX es un estandar abierto, publicado por el consorcio germano-francés
gracias a la union de los desarrollos realizados por las empresas alemanas BMW,
Bosch, DaimlerChrysler, Opel y Siemens entre otros (en el proyecto '‘Open Systems
and the Corresponding Interfaces for Automotive Electronics’) y el consorcio francés
formado por Renault y PSA Peugeot Citroén (en el proyecto llamado 'Vehicle
Distributed eXecutive'). OSEK fue disefiado para proporcionar una arquitectura de
software estandar para las diferentes ECU que forman parte de un vehiculo.
Actualmente el 70% del mercado de los sistemas operativos para automocién esta
controlado por OSEK.

OSEK esta formado por 3 grandes bloques:
« OSEK Time donde son definidas las funcionalidades de sistemas operativos
que trabajan en tiempo real.
* OSEK OS estandar para sistemas operativos.
¢ OSEK COM modulo para comunicaciones (CAN) de la capa de enlace, en el
automovil.

El modelo de OSEK COM capa se compone de tres capas: la capa de enlace de
datos, la capa de red y la capa de interaccion. La capa de la interaccion esta
completamente especificada por OSEK COM, pero la capa de enlace de datos y la
capa de red no se especifican dentro de OSEK COM.

Dentro de nuestra camara utilizamos la capa de interaccién, que nos proporciona los
servicios para la adquisicion y transferencia de los mensajes CAN, mediante la
utilizacion de los recursos de la capa HAL.

De esta forma utilizamos OSEK COM como la capa de enlace de datos sobre los
que trabajaran el resto de estadndares utilizados completando asi el modelo OSI y
evitando tener que implementar el modelo OSEK completamente.

1S0/0sl
) Model
Operating System
Application
Application
Communication APl Network APl I
Presentation
Session
OSEKICOM . N
Standard AP ——T* Interaction Layer OSEKNVDX
Network Transport
I Management
Network
Network Layer
OSEKICOM 1,
Standard Protocols I
A : Data Link Layer
Data Link L :
osswcom |l E I j (L)
Device Driver TR e e
Interface
| 8us 1O Driver |
Bus Frame =3
[ Bus Communication Hardware | Physical

Figura 18: Modelo Capas OSEK COM
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Caracteristicas v funcionalidad

La utilizacion de OSEK COM dentro de nuestro sistema nos ofrece muchas ventajas,
como la portabilidad, reusabilidad y escalabilidad del software, haciendo que sean
los componentes de aplicacion o servicios los que realmente marquen las
diferencias en los buses de comunicaciones, pudiendo asignar el mismo modelo de
comunicacion en diferentes sistemas.

A nivel de funcionamiento OSEK COM se basa en el uso de mensajes, que
contendran informacion especifica de la aplicacion siendo este contenido no
relevante para el. Dentro de su propia configuracidn se puede escoger entre
transmisiones simples o transmisiones periddicas, pero en nuestro sistema se
definieron como simples.

OSEK COM tiene implementado el uso de Flags los cuales nos sirven como sefial
de aviso de recepcion, transmision o error de mensajes, entre otras funcionalidades.
Esta caracteristica es muy util para poder hacer un buen control sobre el bus de
comunicaciones.

OSEK COM permite transferir informaciéon a componentes de la capa de servicios
mediante la utilizacion de interrupciones, ya sea con funciones directas o por
callbacks permitiendo haber multitarea dentro de la misma ECU. Dentro de los
callbacks, se decodifican las tramas adquiridas y se dividen en dos accesos: acceso
a componentes de capa servicios 0 acceso a capa ISO 15765-2.

Para ir a cualquier componentes de capa de servicios segun el ID que presente de la
trama se decodifican los bytes recibidos en OSEK COM y se genera el mensaje
concreto para el componente de la capa de servicios dirigido, sin embargo si la
trama recibida tiene que ser dirigida a la capa ISO 15765-2, la trama pasa
complemente entera y es tratada en la siguiente capa.

5.3.2 ISO 15765 2

Diagnostics on Controller Area Network part 2: También llamada ISO-TP, especifica
un protocolo de red y transporte disefiado para cumplir con los estandares del bus
CAN y para cumplir con los servicios de diagnéstico definidos en las ISO 14229-1y
ISO 15031-5, siendo la ISO-TP compatible con la mayoria de estandares de
comunicacion definidos dentro de la automocion.

El bus CAN esta destinado hacer transferencias rdpidas y cortas de datos entre
diferentes ECUs. Esto se logra mediante el establecimiento de un limite maximo de
8 bytes por cada trama que se envia. Debido a esta limitacion un mensaje CAN de
mas de 8 bytes necesita ser partido por la ECU de envio y reconstruido por la ECU
de recepcion. El protocolo de transporte definido dentro del estandar 1SO-15765-2
esta especificamente disefiado para esta finalidad.

A continuacion se explica como la ISO-TP realiza los diferentes tipos de
transmisiones.

Como en los mensajes CAN en la capa de transporte definida por la ISO también
deben tener un identificador (ID), los cuales ser utilizar para saber que tipo de
contenido tiene el mensaje recibido o0 a que controlador va destinado.

Por ejemplo, un mensaje con ID 0x7EOQ podria tener como objetivo dar informacion a
la camara de parking sobre el &ngulo de la rueda y un mensaje con ID 0x7E8 podria
estar destinado a consultar a la aplicacion de diagnostico que supervisa la camara
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de parking. Estos ID no estan especificados dentro de la capa de transporte pero
como se puede observar se requieren para identificar en destinatario final.

La ISO TP define un protocolo de control de la informacién (PCI). Esto ayuda ha
identificar que tipo de trama se esta transmitiendo (simple, multiple, control de flujo o
continua), el numero de bytes de datos se envian en el mensaje, o si el receptor ha
perdido algin mensajes.
Normalmente, la informacion PCI est4 contenida en el primer byte de la trama cada
ISO y este byte se conoce como el byte PCI.
El byte se divide en dos partes, los primeros cuatro bits (los mas significativos) son
los que definen el tipo de PCI. Hay cuatro tipos de PCIl y se definen con los
siguientes valores:

e sies la Primera Trama (First Frame)=1,

« sies una Trama Consecutiva (Consecutive Frame)=2,

e sies Control de Flujo (Control Flow)=3

e ysiesuna unica Trama (Single Frame)=0.

Los cuatro ultimos bits (los menos significativos) del primer byte, contienen la
informacién sobre la longitud del mensaje.

Por lo que si por ejemplo queremos enviar un a sola trama de 5 bytes el mensaje
podria ser el siguiente:

0x05 0x01 0x02 0x03 0x04 0x05

En algunos casos se rellena mensaje hasta completar los 7 bytes para enviar una
trama completa, con los llamados bytes de relleno, estos pueden ser de cualquier
valor pero serdn rechazados por el receptor, pues el identificador indica hasta que
byte el mensaje tiene informacion relevante.

0x05 0x01 0x02 0x03 0x04 0x05 OxAA OxFF
Por lo que el mensaje anterior y este son interpretados de la misma forma por parte
del receptor.

Sin embargo si queremos enviar 8 bytes o mas tendremos que utilizar el formato de
tramas consecutivas. Para generar un mensaje con tramas consecutivas se han de
utilizar 3 tipos de mensajes con diferentes PCI.

En la primera trama se indicaria que es la primera trama de un conjunto de tramas,
en este caso la inicializacion del byte PCI cambia ligeramente respecto a un mensaje
de una sola trama.

En el caso de la primera trama el byte PCl son dos bytes, siendo la parte mas
significativa del primer byte el tipo de PCI y 12bits restantes (parte baja del primer
byte + segundo byte) la longitud total del mensaje, por lo que la inicializacion de un
mensaje de 20 bytes seria la siguiente:

0x10 0x14 0x01 0x02 0x03 0x04 0x05 0x06
donde el 0x10 indica primera trama (1) y el 0x00 la parte alta de los 12 bits de la

longitud formando con 0x14 => 014 que es un 20 decimal. Y el resto de valores ya
formarian parte del numero de bytes a enviar.

Como podemos ver que una trama CAN no puede exceder de 8 bytes, el resto de
bytes se envian en tramas consecutivas, pero con un control, pues el receptor podria
no estar disponible.
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El receptor envia las tramas de control de flujo, las cuales se utilizar para saber por
parte del emisor si el receptor esta disponible o no para poder continuar enviando
tramas CAN. Las tramas de control de flujo al ser tramas de respuesta, tan solo
constan de 3 bytes.

El primer byte de la trama de control de flujo se divide en dos partes como en los
casos anteriores, la parte mas significativa del byte indica en tipo, siendo en este
caso un 3, y la parte mas baja se indica con un 0 o con un 1, un 0 significa que el
receptor esta disponibles para recibir nuevas tramas y el un 1 significa que el emisor
tiene que esperar pues el receptor aun esta ocupado.

El segundo byte es el numero de tramas que el receptor es capaz de recibir antes de
devolver una espera. Este numero puede estar 0 y 255, donde O significa no esperar
es decir enviar de una vez todas tramas CAN.

Y el tercer byte indica el tiempo de separacion entre tramas, indicando al transmisor
cuanto tiempo debe esperar (en milisegundos) entre tramas, pudiendo ser desde 0
hasta 100, donde 0 es enviar lo mas rapido como sea posible. Unos ejemplos de
trama de control de flujo serian los siguientes

0x30 0x00 0x00 / o / 0x30 0x04 0x50

el primero indicaria disponibilidad de recibiendo de tramas por parte del receptor sin
ningun tipo de restriccion y la segunda seria posibilidad de recibimiento de tramas,
pero un nimero maximo de 4 tramas y con tiempo de 50 milisegundos entre ellos.

Y el dltimo tipo PCI es la trama consecutiva, la cual transmite la totalidad el mensaje.
La parte mas significativa del primer byte indica el tipo de PCI en este caso el 2 y los
4 bits menos significativos del byte, indican el nimero de trama enviado respecto al
total.

A continuacién de un ejemplo completo de un envio de multiples tramas con un total
de 25 bytes.

0x10 0x190x02 0x01 0x03 0x04 0x05 0x06
-En primera trama (emisor)

= Fr‘.m, Frame

Flaw contro! Frame OX3O OXOO OXOO
o 85 ST -Trama de Control de Flujo (receptor)
S 0x21 0x07 0x08 0x09 0xOA 0x0B 0xOC 0x0D

SThain

- Trama consecutiva (emisor)

Block | - ‘\‘ 0x22 OxOE OxOF 0x10 Ox11 0x12 0x13 0x14
= -Trama consecutiva (emisor)

Sa0seCutive iy, 0x23 0x15 0x16 0x17 0x18 0x19 OxAA OxAA
- Trama consecutiva (emisor)

I(»a-

Figura 19: secuencia de tramas

Dentro de nuestra cAmara de parking hemos divido el tipo de tramas en funcion de la
aplicacion, para la aplicacion general se utilizan tramas Unicas, en cambio en la
aplicacion de bootloader, utilizada para actualizar la aplicacion principal si se utilizan
tramas consecutivas para realizar una mayor transmision de datos.
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5.3.3 ISO 15765 3

Diagnostics on Controller Area Network part 3- Implementation of unified diagnostic
services (UDS on CAN): Especifica la implementacion de un conjunto de servicios
unificados de diagnostico (UDS), en conformidad con la norma 1SO 14229-1, para
sistemas controlador por comunicacién (CAN) en los vehiculos de carretera segun
se especifica en la norma 1SO 11898.

La implementacion de los servicios UDS definidos en la 1ISO, nos permite realizar
una comunicacion con un ente externo al automovil, como podria ser un PC (cliente),
de forma que es posible intercambiar informacion con la ECUs internas del
automovil, realizando una sesién diagnostico con la informacion obtenida en cada
una de las ECUs.

Los servicios principales definidos en la ISO-15765-3 son los siguientes:

Gestidn de peticiones (request) y envios (respond):

El cliente envia una peticién de diagnostico a uno o mas dispositivos, si el receptor
(la ECU) esta disponible ser devuelve una respuesta positiva y en su defecto una
respuesta negativa.

Service ID
SID

Request
(z. B.: 18 02FF FF)

PID/LEV

Positive Response PID/LEV

(@B.:5801FF 0108) [rtatdl B oiional

Negative Response = o510 ServiceID || |
(2B..7TF 1833) [N SID L

Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byten
Figura 20: Estructura de gestion de peticiones

En el mensaje de solicitud el primer byte es el denominado identificador de servicio.

Si el receptor esta disponible modifica el primer byte afiadiendo 0x40 al ID de
peticion. En contra si el receptor no esta disponible se responde con cambiando el
ID por un OX7F. Los bytes restantes contienen el identificador del parametro (PID) o
el identificador UDS (LEV) vy el resto de datos.

Control de sesién de Diagnostico:

La ISO-15765-3 controla que tipo de sesion de diagnostico en la que esta trabajando
la aplicacion, las sesiones principales que se pueden encontrar en casi todos
dispositivos, con la sesion por defecto, la sesidbn de programacion y la sesion
extendida de diagnostico.

La sesion por defecto normalmente controla una pequefia porcion de la cantidad de
diagnoésticos posibles haber. En caso de cambiar la sesion de diagnostico un
servidor enviara la peticién StartDiagnosticSession() que sera recibida por la ECU,
haciendo saltar al sistema de la sesién demandada.

Por ejemplo haciendo una peticion de sesion de programacién que como su nombre
indica, se invoca para la reprogramacion del dispositivo, hace que la aplicacion salte
de la sesion por defecto y entrando en modo bootloader, para asi poder reprogramar
la propia flash del dispositivo.
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AUTOMOTIVE INNOVATION

En el caso de una sesion extendida de diagnostico podria ser en caso de tener el
coche en el taller para realizar diferentes ajustes a los parametros de coche como
leer los posibles fallos electronicos recibido.

~ T

S Start Timeout-Timer "

StartDiagnosticSession (Non-Default)

y

k. 4

Timeout

) ) . Request or Tester-Present,
StopDiagnosticSession or

StartDiagnosticSession (Default)
Figura 21: Gestion de sesiones

Power-On-Reset

En todas las sesiones que no sea la sesion por defecto deberan estar enviado
peticion de continuar en la sesién entre un tiempo determinado por el servidor
Tester-Present() en caso que el tiempo entre peticion y peticion se ha mayor al
especificado por el servidor, este volvera a la sesion por defecto.

Direccionamiento:

La ISO-15765-3 gestiona el direccionamiento entre servidor y cliente.
Hay dos tipos de direccionamiento el fisico y el funcional.

ADAS

Gestor de Diagnostico (cliente)
Direcciones Fisicas:

para ECU1:0x6ES

ECU1 (servidor)

Direccion fisica: 0x6E0
Direccién funcional: 0x7DF

ECUZ (servidor)
Direccion fisica: OxBE1
Direccidn funcional: 0x7DF

para ECU2:0x6E9

Peticion a todas las ECUs
Direccionamiento

funcional Direccion funcional: 0x7DF

Respuesta ECU 1

Direccion fisica 0x6E8 Respuesta ECU 2

Direccion fisica 0x6E9

Direccionamiento Peticion ECU 2

fisico >

Direccionamiento fisico 0x6E1

Respuesta ECU 2
- i

Direccionamiento fisico 0x6E9

Figura 22: Gestion de Direccionamiento

En el fisico es Unicamente para comunicacién entre un solo servidor y un solo
cliente, en cambio el funcional se utiliza donde hay varios servidores y el cliente no
conoce la cantidad servidores puede haber en el sistema, por lo que envia una
direccion al conjunto de servidores que pueda haber, esperando en este caso una
respuesta Unica por cada uno de los servidores. En la respuesta el servidor (ECU)
se dirige al cliente, mediante la direccion fisica del cliente que sera Unica.

Cada servidor debe tener definida la direccidn fisica y opcional la direccion funcional,
en nuestro sistema Unicamente tenemos definida direccidn fisica.
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Unified Diagnostic Services (UDS)

UDS esta definida en la ISO 14229 donde encuentras las especificaciones
independientes al bus de comunicacion utilizado, mientras que la [1SO-15765-3
especifica como implementar los servicios UDS necesarios para poder realizar las
diferentes sesiones de diagnostico utilizando el bus de comunicacion CAN.

Los servicios definidos dentro de la ISO se pueden clasificar en los siguientes
grupos: Control de diagnostico y comunicacion, Transmisibn de datos,
Almacenamiento de datos, Control de entras y salidas, Rutinas de activacion remota,
Actualizaciones y descargas.

Al inicio del proyecto, los servicios UDS definidos para la aplicacion de la camara de
parking eran los siguientes.

Diagnostics Session Control (0x10)

Se encuentra dentro del grupo de servicios de control de diagnostico y
comunicacion, siendo el servicio que se utilizara para que un cliente (PC) pida un
cambio de diagnostico a nuestra cAmara (servidor).

Data Byte No. Parameter Name Sup Cvt Hex Value

1 Diagnostic Session Control Request Service Id SM M 10

2 Sub Function = [Diagnostic Session Type] M XX
Default Session — No Positive Response Required SM 81
Programming Session — No Positive Response Required SM 82
Extended Diagnostic Session — No Positive Response Required SM 83
Stand By Session — No Paositive Response Required SM Cc9
Manufacturer Specific — No Positive Response Required SO 40-48
Supplier Specific — No Positive Response Required S0 60-68
Default Session — Positive Response Required SM 01
Programming Session — Positive Response Required SM 02
Extended Diagnostic Session — Positive Response Required SM 03
Stand By Session — Positive Response Required SM 49
Manufacturer Specific — Positive Response Required SO C0-C8
Supplier Specific — Positive Response Required SO FO-E8

Tabla 1: Estructura peticion DiagnosticControlSessi  on
La peticion enviada por el cliente seria la siguiente

0x610 0x02 0x10 0x02
Donde el 0x610 es el identificador de diagnostico, 0x02 el byte de control (PCI),
indicando una trama simple de 2 bytes, el siguiente 0x10 es el identificador del
servicio demando y el ultimo byte 0x02 es el tipo de diagnostico requerido.
Y las respuestas por parte del servidor podrian ser, positiva:

0x611 0x06 0x50 0x02 OxXX OxXX OxXX 0xXX
Siendo 0x611 identificador de respuesta de diagnostico, seguido del byte de control

0x06, ya encontramos la repuesta positiva en le byte 0x50 que es la suma del ID de
servicio 0x10 mas 0x40, tras este byte se repite el byte de tipo de diagnostico 0x02,
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y ya los 4 ultimos bytes indican el tiempo de maximo en milisegundos a esperar para
responder a una peticion en la sesion de diagnostico seleccionada.

O respuesta negativa:
0x611 0x03 0x07 0x10 OxXX

Donde el inicio es exacto, indicando ID de respuesta de diagnostico y byte control,
en cambio al ser una respuesta negativa vemos el 0x07, seguido del identificado de
la sesion de diagnostico deseada y el ultimo byte que es byte de cddigo de error y
especifico para cada servicio indica que condicion ha sido la causante de la
respuesta negativa por parte del servidor.

Write Data By |dentifier (Ox2E)

Servicio que permite a la herramienta de diagnostico escribir en nuestra camara en
una direccion concreta de la flash con un identificador definido.

Data byte no. Parameter name Sup Cvt Hex value
1 Write Data By Identifier Request Service Id SM M 2E
Data Identifier[]= [ SM
2 byte 1 (MSB) M 00-FF
3 byte 2 ] M 00-FF

Tabla 2: Estructura peticion WriteDataByldentifier

Read Data By Identifier (0x22)

Servicio que permite a la herramienta de diagnostico leer de nuestra camara un valor
interno que hace referencia a un identificador concreto.

Data byte no. Parameter name Sup. | Cvt Hex value
1 Read Data By |dentifier Request Service Id SM M 22
Data Identifier[]=[ SM
2 byte 1 (MSB) M 00-FF
3 byte 2] M 00-FF

Tabla 3: Estructura peticion ReadDataByldentifier

Los dos servicios anteriores tiene el mismo cddigo de error en caso de respuesta
negativa, siendo 0x13 formato invalido, 0x22 no se cumplen las condiciones
necesarias, 0x31 peticion fuera de tiempo y 0x33 acceso denegado.

Los servicios fueron implementados dentro de nuestra camara de parking para ser
utilizados en sesion de final de linea de fabricacion, donde se ajustan los parametros
de alineacién de la lente, de esta manera cada cadmara necesita tener una
pardmetros especificos para compensar los errores propios de la fabricacion, los
cuales pueden ser enviados y leidos mediante los servicios antes definidos.

Las funciones que utilizan y gestionan los servicios UDS se encuentran en la capa
superior de aplicacion.
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En la figura 23 se puede observar como cada uno de los estandares utilizados
guedan definidos dentro del modelo ISO.

Application

Data Link Layer

Physical Layer

Figura 23: Modelo ISO de la Camara de parking

De esta manera las tramas CAN que son de informacion para el sistema como
angulo de giro, velocidad etc, son gestionados por OSEKCOM y enviados a capa de
servido o aplicacion. Y las tramas CAN gue son de diagnostico, son gestionadas por
la ISO 15765-2.

Llegados a este punto tenemos una vision de cémo funciona la camara de parking,
como esta estructurado el software, como funciona la capa de comunicacion, que
nos interconecta con el resto de sistemas y cual es la mejor opcion para realizar el
almacenamiento de los DTCs.

A partir de este punto se pasa explicar como se ha integrado todo el sistema de
control de errores, como se han tenido que modificar aplicaciones y servicios antes
definidos para llevar acabo la mejor y completa integracién con el sistema ya
definido.
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6 Implementacion Software

En el capitulo 6 se lleva a cabo la explicacion de cémo se integro todo el software
encargado de controlar y almacenar los DTCs.

Se realiza un explicacion Top-Down, partiendo del nivel de aplicacion y se ira
refinado en cada una de las funciones utilizadas hasta llegar a nivel del capa de
Abstraccion.

6.1 Capa aplicacion

Como se explico en la introduccién, el control de errores, DTCs, es una aplicacién de
mucha importancia, tanto o incluso mas que la que controla y gestiona lo recursos
hardware de la cdmara de parking, como es el caso de Power Manager.

Para el control de errores se ha creado una aplicacion capaz de hacer un chequeo
completo y exhaustivo del sistema, utilizacion en cada momento de los recursos
necesarios y disponibles que nos presenta un microcontrolador de 8 bits.

Como se podra ver en la explicacion de la aplicacion encargada del chequeo, no se
ejecutan los mismos controles durante todo el tiempo, pues aunque sea importante
su finalidad, esta nunca debe restar recursos a las demas aplicaciones encargadas
de gestionar la camara.

Teniendo en cuenta que la destinacién final de la camara es la asistencia al
aparcamiento, es de suponer que la mayoria del tiempo que el vehiculo este en
marcha, la cAmara permanecera en reposo sin enviar sefial de video al display
interno del vehiculo. Durante este tiempo, serd cuando se realicen la mayor parte de
los chequeos. Sin embargo, durante los tiempos de maniobra de aparcamiento, se
destinaran la mayor parte de los recursos a la accién principal como es mostrar
video y tener una buena comunicacion entre los dispositivos que conforman el
sistema. En momentos como este, chequeos de menor importancia no se ejecutaran
y otros como el control de video si funcionaran a pleno rendimiento, teniendo
siempre la certeza que la imagen no esta congelada.

En el siguiente punto se explica como la aplicacion DTC Manager Task se encarga
de administrar los recursos destinados al control de DTCs. Las funciones marcadas
en gris durante la explicacién son las funciones implementadas para este proyecto y
gue no pertenecen a capa de aplicacion, estas serdn explicadas en la capa de
servicio o Mcal segun corresponda.

6.1.1 DTC Manager Task

La aplicacion Dtc Manager Task es la encargada de gestionar cada una de las
funciones necesarias para poder realizar el control de los DTCs

Dtc Manager Task se encuentra dentro del bucle principal del main, junto al resto de
aplicaciones como, Power Manager, Mode Manager, Rear Way Overlays, etc
conformando la funcionalidad basica del sistema.

Dtc Manager Task consiste en una FSM (finite-state machine) que actuara segun el
estatus en el que se encuentre el conjunto del sistema en cada momento.

Antes de continuar con la explicacién de la Dtc Manager Task, se explicara la
funcion StatusPowerManagementTask(),con la cual es posible la realizacion del
control de la FSM de la aplicacion.

La tarea StatusPowerManagementTask(), se encarga de la actualizacion de las dos
variables video_state y dtc_mng, la variable video_state, puede tener los valores de
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video habilitado, deshabilitado, pre-habilitado o pre-deshabilitado, y la variable
dtc_mng puede tener los valores de Chequeo, No-chequeo y Almacenamiento en
flash. Gracias al valor de las variables se pueden gestionar los diferentes estados de
la tarea Dtc Manager Task. El valor de las variables video_state y dtc_mng
dependen a su vez del estatus del la aplicacion Power Manager, por lo que mediante
la llamada a la funcion QueryPowerManagementTaskStatus() se puede saber su
estatus. La aplicacion Power Manager tiene 4 posibles estados: Enable, Disable,
WaitEnable y WaitDisable, cada uno de los estados corresponde al estado de la
camara de video, donde Enable indica que la cadmara de parking esta mostrando
video, Disable la cAmara no muestra video, WaitEnable se ha recibido la peticion de
mostrar video y WaitDisable se ha recibido la peticion de deshabilitar video.

Con la lectura de estos 4 estados, la funcion StatusPowerManagementTask(), va
comprobando el estado actual y estado anterior a cada ciclo, siendo capaz de
generar un total de 8 condiciones posibles, las cuales determinan el valor de las
variables video_state y dtc_mng.

Destacar que al inicio del proyecto la funcién QueryPowerManagementTaskStatus()
Unicamente devolvia los valores Enable y Disable, por lo que la funcion tubo que ser
modificada para obtener una mayor y mejor informacion al respecto de la aplicacién
Power Manager.

Una vez explicada la finalidad y como se obtienen los valores de las variables
video_state y dtc_mng podemos continuar con la explicacion de la aplicacion Dtc
Manager Task.

Tras el salto de bootloader a aplicacion se inicializan todas las FSM del sistema,
llevando a cada una de las aplicaciones a un estado conocido. En el caso de la
rutina Dtc Manager Task se inicializa con la llamada a la funcién
DTCManagerTasklnit(), encargada de actualizar las variables utilizadas para
almacenar los diferentes DTCs, llamando a la funcién InitDtcTask() de nivel capa
servicios e inicializando la FSM en el estado deseado.

La FSM consta de 6 estados posibles:

M DtcsNotMonitor
DtcMngTask0 .

' DtcsMonitor

Figura 24: Maquina de estados DTC Manager Task

CheckDtcChanged

DtcsStored DtcsFlashStoring
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A cada ciclo la funcion StatusPowerManagementTask(), es llamada teniendo
actualizadas las 2 variables video_state y dtc_mng antes comentadas, el primer
estado tras una inicializacion es DtcMngTaskO0(), en el cual mediante funciones de
la capa de servicio se realiza una lectura de los posibles valores almacenado en
flash. Es un estado por el cual se pasa una vez tras cada inicializacién, de esta
manera solo se realiza un lectura a flash por cada arranque del sistema.

Funcion de capa de servicio invocada durante el estado fue GetFlashDtcs().

El siguiente estado es DtcsNotMonitor(), donde no se realiza ningun tipo de accion
referente a chequear el sistema, si no que se gestionan los recursos que utilizan las
funciones que chequean el sistema. Es el primer estado donde las variables
video_state y dtc_mng juegan un papel importante, su combinacion genera 4
condiciones diferentes dentro del estado.

La primera condicidon es dtc_mng = Chequeo y video_state = Deshabilitado, ha
esta condicion se llega por 3 caminos, un camino seria por que se viene del
estado anterior, se viene del estado de almacenamiento de valores en flash o
por que se habia realizado la peticion de habilitar video pero finalmente se queda
en el sistema en reposo (estado anterior y nuevo estado de Power Manager).

Si se cumple la condicidn, se deshabilitan los recursos necesarios para el control
de video, se habilitan los recursos para los DTCs fuera de la condicion de video
a la vez que se actualizan las variables con los posibles valores obtenidos de la
lectura de la flash. No siempre se actualizan con lo valores de la flash, tras venir
de la inicializacion si, pero como se vera mas adelante, si se viene por uno de los
otros caminos se actualizan los ultimos valores almacenados en la variables.
También la flag encargada de indicar que los valores han sido almacenados en
flash se deshabilita dando a entender al sistema que se ha iniciado un nuevo
chequeo de DTCs y que se deberan actualizar y almacenar.

Terminada la gestidn, se prepara al sistema para saltar al estado DtcsMonitor ().

La segunda condicion es dtc_mng = Almacenar valores en flash. A esta
condicion Unicamente se llega por un camino, cuando el estado anterior de
Power Manager era WaitDisable y el nuevo es Disable. Esta ha sido la condicion
elegia para comenzar a realizar el proceso de almacenamiento en flash, debido a
gque nuestro sistema no tiene sefial que indique encendido o pagado del mismo,
no hay manera de saber cuando se va quitar la alimentacion al sistema por lo
gue si no se escogiéramos un punto conocido nunca se podrian llegar almacenar
en flash los DTCs detectados. En este punto se deshabilitan los recursos
necesarios para realizar el chequeo de video y se envia la FSM al estado
CheckDtcChanged().

La tercera condicion es dtc_mng = No-chequeo, video_state = Pre-habilitado y
bus Spi habilitado. A esta condicion se llega tras la peticion de video y la
finalizacion de cualquier chequeo que se estuviera realizando, en este momento.
Se habilitan los recursos necesarios para que la comunicacion microcontrolador,
sensor de imagen sea posible, deshabilita la comunicacibn entre micro
controlador y flash externa (bus SPI) y a su vez se habilitan los recursos
necesarios para las funciones encargadas del chequear el estado de la sefal de
video. La FSM permanecera en el estado DtcsNotMonitor(), hasta que no haya
una variacion de las variables dtc_mng y video_state.

La cuarta condicion se corresponde a dtc_mng = Chequeo, video state =
Habilitado. Se llega a la condicion por las siguientes acciones de Power
Management, la aplicacion ha pasado de WaitEnable a Enable o ha pasado de
WaitDisable a Enable, la primera es la secuencia normal, se ha hecho la peticion
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de video por introducir la marcha a tras y tras 1,5s el video se habilita el video y
la segunda es que se ha pedido deshabilitar video, quitando la marcha atras,
pero se vuelve poner marcha atras, antes del tiempo de espera 5s que presenta
el estado WaitDisable para deshabilitar completamente el video y saltar a otro
estado. Una vez en esta condicion, el video ya esta funcionando, siendo el
momento de habilitar la funcién encargada de mirar el frame rate de la sefial de
video. No se puede habilitar en el estado anterior de WaitEnable por que durante
los 1.5s que se espera el sistema habilitar el video, saltarian las alarmas de que
el video no funciona correctamente, por lo que hasta que no hay video no se
puede habilitar este tipo de chequeo. Con la funcion habilitada la FSM salta al
estado DtcsMonitor().

Y por ultimo siempre presente la condicion por defecto que mantiene FSM en el
estado en el que se encuentra.

En el estado DtcsNotMonitor() son llamadas la siguiente funciones de capa de
servicios o Mcal: CheckFirstDcts(), Timer3Disable(), UpDateDcts(), ExtintDisable(),
Imagerinit(), ExtintEnable(ExtintOCallback) y Timer3Init(\VsyncErrorManager).

El estado DtcsMonitor() es el que se encarga de llamar una por una las funciones
encargadas de control de errores del sistema. Como en caso del estado
DtcsNotMonitor() también se rige por los valores de las variables dtc_mng y
video_state, generando diferentes condiciones. Antes de llegar a este estado
siempre se pasa anteriormente por el estado DtcsNotMonitor(), que como ya se ha
explicado es el en cargado de habilitar los recursos para el chequeo.

La primera condicién es dtc_mng = Chequeo y video_state = Deshabilitado, en
esta condicion se llaman las diferentes funciones de chequeo de forma
secuencial, pero Unicamente a las que corresponden a video deshabilitado.
Mientras se cumpla la condicién la maquina de estados permanecera el estado
DtcsMonitor().

La segunda condicién es dtc_mng = No-chequeo y video_state = Pre-habilitado,
esta condicién se cumple cuando el sistema esta en el momento de habilitar el
video, Power Manager tiene la condicién de esperar 1.5s antes de mostrar video,
tiempo suficiente en el cual se ha de realizar una tarea en concreto.

Durante el tiempo que se muestra video el Unico dispositivo que tiene permiso
para acceder a la flash externa es el sensor de imagen, pues es donde estan
almacenados los overlays dinamicos y estéticos. Al conocer la condicion de que
se va habilitar video el estado cambiara a DtcsNotMonitor() para que realice las
gestiones necesarias segun el cambio que se aproxima.

En nuestro control de errores hay una funcidbn encargada de chequear la
consistencia de la flash externa, es una tarea costosa y se tardan varios ciclos
maquina en hacer la lectura de una pagina de memoria y varios minutos en leerla
completamente. Si no se tuviera en cuenta este tiempo que tarda, la funcion
terminaria en seco, sin saber en que direccién de memoria ha terminado de leer,
echando por tierra todo el trabajo anterior realizado, pues se deberia tener que
empezar de nuevo. Por esta razdn en este condicion se vela por que la funcion
acabe en una direccién conocida, manteniéndose en el estado DtcsMonitor() y
tras la finalizacion saltar a DtcsNotMonitor().

En tercera condicidn que indica dtc_mng= Chequeo y video_state= Habilitado, es

decir que el video esta funcionando y solamente se llama a la funcion de
chequeo de control de Identificado de sensor. Es una funcion que Unicamente
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tiene utilidad la primera vez después de cada inicializacidn, pero ya estudiaremos
con mas detenimiento su comportamiento en la descripcion de capa de servicio.
El estado permanecera en DtcsMonitor() mientras se cumpla la condicion
anterior.

La cuarta condicion se produce cuando dtc_mng=No-chequeo y video_state=
Pre-deshabilitado, momento en el que Power Manager ha detectado que no se
encuentra la marcha atras puesto e indica la condicion de quitar el video.

En este momento la condicién no ejecuta ningun tipo de chequeo y modifica el
estado destino a DtcsNotMonitor().

Y por ultimo la condicién por defecto que nos mantiene en el mismo estado.

Durante el estado DtcsMonitor() Unicamente es llamada la funcién DtcSwitchTask()
de capa de servicios encargada de ir llamando las funciones DTCs, segun el indice
asignado.

Una se ha hecho la peticion de almacenar los errores detectados en flash, el estado
CheckDtcChanged(), se encarga de comprobar si habido algun cambio respecto a
los valores inicialmente leidos de la flash. En caso de haber cambio se salta al
estado DtcsFlashStoring(), y en caso de no haberse producido ningan DTCs
durante el funcionamiento el estado destino es el DtcsStored(). De esta forma nos
ahorramos tener que hacer grabaciones incensarias en la flash.

En el estado son llamadas la funciones DicsCompare(), TimesRecordingFlash() y
DtcsChecksumCaorrection(), de capa de servicios.

En el estado DtcsFlashStoring() se llama a la funcion encargada de gestionar el
almacenamiento de los valores de DTCs en la flash. La FSM permanecera en este
estado hasta que la flash no este disponible para poder grabar, una vez disponible
se llamara a la funcion de almacenar en flash y saltara al estado DtcsStored(). La
funciona de capa de servicios encargada de la gestion de almacenamiento en flash
es DataTroubleCodeBulkToFlash().

DtcsStored() se encarga de esperar que la accion de grabar los valores en flash ha
finalizado mediante la funcion de capa de servicios QueryFlashDtcsStatus(), una vez
finalizada, habilita la flag correspondiente a valores grabados en flash, fuerza el
estado de la variable dtc_mng a Chequeo, de manera que pueda volver a entrar en
monitorizacion, y cambia el estado a DtcsNotMonitor().
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6.2 Capa de servicios

En capa de servicios como se ha ido describiendo durante el proyecto es donde se
encuentran las funciones utilizadas por capa de aplicacién. Por lo que para realizar
el completo diagnostico de sistema, es en la capa donde se han aportado un mayor
namero de funciones. A continuacion se explicaran los siguientes componentes DTC
Manager Functions, ExtFlash, SpiCom, CalChek, ExtFlashCalCheck, CanManager.
En los cuales estardn descritas las funciones nombradas durante la explicacion de la
aplicacion DTC Manager Task.

6.2.1 DTC Manager Functions

Componente en el cual encontramos declaradas las mayoria de funciones utilizadas
por DTC Manager Task.

InitDtcTask()

Para poder almacenar los errores en tiempo de ejecucion se definieron un total
de 22 variables cada una por el tipo de DTC a controlar. La finalidad de la
funcidn es inicializar todas las variables al valor 0, de esta forma evitamos poder
tener valores desconocidos que por defecto no tiene por que ser 0.

GetFlashDtcs()

Es la tarea que se encarga de obtener los valores almacenado en flash,
sabiendo la direccioén inicial de memoria a leer, en este caso es la 0x4400, lee un
total de 22 direcciones una por cada DTC definido, los valores son almacenado
en un buffer. El buffer se utiliza unicamente almacenar los valores leidos de la
flash y es actualizado en el momento se que realice un actualizacion de la flash.

CheckFirstDtcs()

Funcién encargada de actualizar las variables definidas con los valores
obtenidos de la lectura. Los valores se actualizan en caso que el valor leido,
mediante la funcion DataTroubleCodeRead() ,sea diferente de OxFF, pues una
direccion leida de la flash que devuelve OxFF se interpreta como valor 0. El valor
OxFF no esta permitido dentro de la definicién DTC, el valor maximo permitido es
2544 (Oxfen). Si no se hiciera este control representaria que habria DTCs con
valores de 2554 (Oxffy), en cambio si el valor leido es diferente de OxFF, la
variable almacena el valor. La funcién CheckFirstDtcs() se llama varias veces
durante el tiempo de ejecucion de la camara, por esta razén existe la funcion
GetFlashDtcs(), el buffer que ella completa CheckfirstDtcs() lo interpreta como
si fueran las direcciones de la flash, de esta manera se evitan hacer repetidas
lecturas directas a la flash durante un mismo proceso.

DataTroubleCodeRead ( t_dtcs_id_value value )

Es la funcion utilizada para poder leer el buffer completado por GetFlashDtcs(),
presenta la caracteristica de poder referenciarte al buffer que almacena los DTC,
con un identificador, de esta manera si se quiere acceder exclusivamente a la
lectura de un DTC en concreto en otro punto del programa, con el identificador
hace la tarea mucho mas facil e inteligible.
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DtcSwitchTask ( Ul_8 dtc_state)

Es la funcion encarga de ir seleccionando la funcién de diagnostico a ejecutar.
Como se ha descrito en DTC Manager Task, es la funcién llamada durante el
estado de DtcsMonitor(), cuando se llama a la funcion se le asigna un indice en
el argumento, gracias a este indice y que la funcion trabaja mediante un switch,
segun sea el valor del indice recibido, esta seleccionara una funcién a ejecutar u
otra. La tarea es la encargada de gestionar las siguientes funciones: la lectura
del tipo de reset, lectura de nivel tensién de bateria, lectura de temperatura,
lectura de consistencia de la flash interna, lectura de la consistencia de la flash
externa, errores de comunicacién CAN, recuperaciones de bus CAN vy lectura de
ID de sensor de imagen.

-La lectura de tipo de reset se hace con la funcién ClassResetSource(), esta
funcion obtiene el valor del ultimo reset del sistema.

El micro controlador C8051F502, presenta la caracteristica de que es capaz de
almacenar en un registro el tipo de reset que ha sufrido el sistema. Existen 7
tipos de clases de reset y cada uno corresponde en nuestro sistema a un DTC
diferente. Esta el reset por error en lectura o escritura en flash, el reset por
comparador que es el caso configurar el comparador O del microcontrolador,
como una de posibles fuentes que generen reset, también tenemos el que nos
indica que ha saltado el reset por el watchdog interno del micro, otro es por que
el reloj del sistema no trabaja bien quedandose demasiado tiempo a nivel alto o a
nivel bajo, otra fuente de reset es por habilitacion del pin de reset del micro
controlador y las dos fuentes mas comunes es por falta de tensidn suficiente
(cuando se quita el contacto) o por que se ha pedido generar un reset mediante
un comando software.

Para poder recoger el tipo de reset se ha de hacer en la primera instruccion tras
el salto de bootloader a aplicacion tras un reset, si no el valor al cabo de un ciclo
maquina es limpiado por el propio microcontrolador, por esta razon se creo la
funcion LastResetSystem(), que se encarga de almacenar del valor devuelto por
la funcién de capa de abstraccion MicroResetSource().

Q ClassResetSource() D

v
ReadResetMode==FALSE??
T

Yes
Yes—ﬂ DTC_FLASHERROR++
No
COMPARATORESET?? Yes-»{DTC_COMPARATORESET++
No
SOFTWARERESET?? Yes-»| DTC_SOFTWARERESET++
No

INTWATCHDOG?? Yes—ﬂ DTC_INTWATCHDOG++

No

No
Yes—ﬂ DTC_MISSINGCLOCK++

No

Yes—ﬁ DTC_HWPINRESET++

No

VDDMONITOR?? Yes—ﬂ DTC_VDDMONITOR++

No

v
—»( Return <
Figura 25: Ciclo de ClassResetSource
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- La lectura de la tensidon de alimentacion del sistema se realiza gracias a la
funcion BattAdcEndConvCallback(). EI microcontrolador presenta la posibilidad
de configurar los pines que uno desea como entrada ADC, en el caso de la
tensién de alimentacibn mediante la funcién AdcSelectChannel(ADC_P2_6)
seleccionamos el pin 2.6 por el cual queremas hacer la lectura de la tension.

El ADC del microcontrolador es de 12bits y a los cuales para realizar una
correcta conversion se ha de fijar la tension de referencia a utilizar.

F
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Figura 26: Seleccién Tensién de referencia, Vrefo VDD

El sistema permite elegir entre 3 tensiones de referencia, Vref interna, Vref
Externa y Vdd del nucleo del microcontrolador. En este caso, la eleccion es la
tension de referencia interna de 2.25 voltios.

measurement (mV) = ------------—----—- * result (bits)
(2712)-1 (bits)

La eleccidén de la tensién se hace mediante el archivo de configuracién HalCfg
ya implementado antes del comienzo del proyecto, con el cual se configuran los
drivers que conforman la capa de abstraccion.

El pin 2.6 no lee directamente los 12V de tension de alimentacion del sistema
pues en tiempo de disefio hardware, se cred un comparador de tension que tras
hacer pasar la tensién de entrada, por un divisor de tensién de 1/20, obtenemos
un valor aproximado 0.6V equivalente a los 12V, que nos permite de esta forma
no saturar el fondo de escala fijado de 4045bit para una tension maxima de
referencia de 2.25V.

La funcion se define como funcion callback dentro de la inicializacién del driver
ADC, AdclInit(BattAdcEndConvCallback,NULL).

Al inicializar el ADC el driver configura un el Timer2 que indica cada vez que se
ha producido una conversion de valor analégico a digital. Al terminar la
conversibn  saltara una interrupcion que llama a la  funcion,
BattAdcEndConvCallback().

Una vez la interrupcion llame al callback, la primera accion que se realiza es
llamar a la funcion AdcRead() que nos devuelve el valor obtenido en la
conversion. Este valor es asignado a la variable batt_accumulator. La variable es
lo suficientemente grande para ir almacenando la suma de los valores leidos, no
trabaja con un unico valor si no que trabaja con la media aritmética de un nimero
concreto de valores adquiridos, en nuestro caso media de 256 valores. Trabajar
con una division de 256 facilita la divisidn pues con un simple shift register de 8
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posiciones (256=2"8) tenemos realizada la divisibn de una forma rapida que
presenta poca carga computacional la microcontrolador.

La utilizacion de la media aritmética hace evita posibles picos de tensién que nos
puedan llevar la lectura de un nivel de tensién erréneo.

Una vez se tienen los 256 valores adquiridos, la funcion realiza la media de los
valores y los almacena en la nueva variable batt_result.

batt_result contiene el valor en bits, por lo que se tiene que hacer una ultima
conversién para obtener una buena interpretacion en mV.

Una vez obtenido el valor en mV se puede discernir si el valor de tension es
correcto o0 no, si el valor es menor a 6V, el DTC de bateria baja se activara, pues
la camara estara trabajando en modo degradado, por el contrario si el valor
equivale a un tension superior a 18V, el DTC de bateria suministrando mas
tension de la necesaria se activara.

Tras cada medida se deshabilitara el driver ADC mediante AdcDisable(), pues
como veremos a continuacion sea de poder reconfigurar para realizar lecturas de
temperatura.

BattAdcEndConvCallback() )

I

batt_accumulator +=AdcRead()
batt_measurements--

v

batt_measurements==0 ? No

T
Yes

Voltage calculate

Voltage=< Voltage_High? N

Voltage=> Voltage_Low? >%'

Yes T

Yes
DTC_Voltage_High++

AdcDisable()

DTC_Voltage_Low++

A
=z
o

Figura 27: Ciclo de BattAdcEndConvCallback

-La temperatura interna del microcontrolador se puede realizar gracias a que el
microcontrolador utilizado de Siliconlabs, tiene integrado un sensor de
temperatura que mediante los convertidores ADC nos permite obtener la
temperatura interna del mismo.

PO.DE—_»\
PO.TR——»

P1.0 B——
P17 B——

P2.0R——
P2.7 B— |

AMUX ADCO

P3.0B———
P37TR—

Figura 28: Seleccion sensor de temperatura
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Para poder obtener el valor la temperatura correctamente hay que tener en
cuenta la funcién de transferencia dada por el fabricante.

Los valores Slope y Offset son
valores constantes que no
variaran con la temperatura,
Slope=3.33 y Offset= 856mV. La
funciébn de transferencia es la
siguiente:

Vrewe = (Slope x Tempc) + Offset

e
.-

Tempe = (Vremp - Offset) / Slope

:I Slope (V/deg C)

Voltage

Vtemp(mv) = 3.33*T(C) + 856mV Offset (V at 0 Celsius)

<

Vtemp es el valor obtenido
mediante el ADC y su posterior
interpretacion a milivoltios de igual
manera que se ha hecho con los I ——
valores obtenidos en la funcion

Temperature
BattAdcEndCo nvCaIIback(). Figura 29: Funcién de transferencia temperatura
Lo que queremos es tener el valor en grados centigrados (°C) presentamos las
funcion de la siguiente forma.

T(°C) = (1 / 3.33)Vtemp - (856mV / 3.33),

Se obtiene una operacion con decimales y divisiones, operaciones ha evitar de
hacer en cualquier proceso de calculo software.

Por lo que se da un paso mas.
T(°C) = 0.3003*Vtemp - 257.06mV

Para evitar trabajar con decimales se multiplica todo por x1000
T(°C) =3003*Vtemp - 2570570

Por lo que la funcion de transferencia final con la que trabajaremos es la
conseguida.

Igual que el caso de lectura de tension la funcién es llamada por callback pero
en este caso el nombre de la funcién es TempAdcEndCallback().

La funcion trabaja exactamente igual que en caso anterior, se declara una
variable donde se van almacenando los valores leidos del ADC
temp_accumulator, la vez que se va decrementando el contador de 256 ha 0
temp_measurements.

Una vez almacenados los 256 se pasa hacer la media y su conversion de bit a
mV.

Con el valor en mV ya se puede aplicar la funcion de transferencia de
temperatura antes calculada y obtener el valor de mV a °C.

Llegados a este punto es el momento de comparar el valor de temperatura
obtenido con los rangos de maximo y minimo definidos. Aunque en el
datasheet del microcontrolador nos indica una maximo de 135°C y un minimo
de -55C°, en el proyecto se ha restringido estos valores a 130°C y a 0°C.

Se ha restringido a un minimo de 0°C Unicamente para poder tener a nivel de
disefio el DTC de menor valor permitido. Una temperatura de 0°C no supone
ningun inconveniente a nuestro microcontrolador, pero por datasheet solo se

Software de diagnéstico en un sistema electrorecasion de asistencia al aparcamiento



) Slecam Escola Tecnica Superior d'Enginyeria AD Ac
l BCN| de Telecomunicacié de Barcelona \ 5
)
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA >ENS

pueden tener temperaturas positivas con la funcién de transferencia antes
explicada.

Y tras cada captura de valor se deshabilita el ADC mediante AdcDisable(),
aparte de realizar esta accién para poder trabajar con diferentes callback,
también tiene la razén de ser por que al no estarnos dentro del callback hasta
la finalizacion de las 256 capturas, se producia el caso que alguna capturas
obtenidas se correspondian al callback antes configurado, pero deshabilitando
completamente el driver ADC y volviéndolo a configurar en la siguiente tarea se
conseguia eliminar capturas no deseadas.
Q TempAdcEndCallback() D

temp_accumulator +=AdcRead();
temp_measurements--

4
temp_measurements==0 ? No——

T
Yes
A 4
‘ Temperature calculate ‘

Temperature=<

Temperature_High? N }
‘ Temperature=> 4
Yes Temperature_Low?

T
Yes

‘ DTC_Temp_High++ ‘

DTC_Temp_Low++

AdcDisable()

Figura 30: Ciclo de TempAdcEndCallback

-En el caso de lectura de consistencia de la flash interna, la funcién llamada es
TestIntFlashCRC(), esta funcién se encarga de ejecutar la maquina de
estados encargada de hacer el checksum de la flash interna y de los
parametros de calibracién almacenados, CalcheckManagerTask().

A la vez que consulta los con la funciones ReadStatusChecksumApp() y
ReadStatusChecksumClb() el resultado final del checksum realizado.

Si resultado devuelto es FALSE, indica que los datos no son consistentes por
lo que el DTC asignado incrementaria su valor. Las tres funciones comentadas
se encuentran dentro del componente de capa de servicios Calcheck.

-En la lectura de la consistencia de la flash externa, se llama a la funcion
TestExtFlashCRC() que tiene la finalidad de Illama a la funcién
ExtFlashCalcheckManagerTask() con la que se gestionan las dos maquinas
de estados que controlan el estado y los accesos de la memoria flash externa,
tanto la funcion como las FSM se encuentran dentro del componente
ExtFlashCalcheck al que se le dedicara todo un apartado en explicar su
funcionamiento.

Tras la llamada de la funcién anterior comprueban el estado de las variables
error_crc_flash y error_ID_flash, que mantiene su estado FALSE mientras no
se produzca lo contrario. La variable error_ID_flash se encarga de reportar si la
lectura del ID de la flash externa ha sido correcta, en caso contrario el DTC de
ID de flash externa incrementa. Y la variable error_crc_flash también se
encarga de reportar el resultado de la realizacién del checksum, en caso de
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checksum incorrecto modificara su valor de FALSE a TRUE, generando un
incremente en el DTC de error en consistencia flash externa.

-En el control errores de comunicacion CAN, como se ha comentado en la
explicacibn de capa de servicios, tenemos implementado el estandar
OSEKCOM el cual unas de sus funcionalidades es el control de mensajes
CAN, en caso que en el envié de mensajes CAN se produzca alguna anomalia,
OSEKCOM habilita un flag indicando que habido un error de mensaje, por lo
gue la tarea OsekFlagsCycle() se encarga de ir consultando a OSEKCOM el
valor de las flags que indican si habido algun error en los mensajes.
OSEKCOM tiene unas funciones implementadas, las cuales nos permite
consultar el valor de la flag de error de las componentes: velocidad, marcha,
angulo de giro y modo de aparcamiento en paralelo.

En caso de detectar una flag de error se actualiza el DTC correspondiente y se
limpia el flag, mediante la funcién de reset flag correspondiente a cada una de
las diferentes flags.

Q OsekFlagsCycle() D

Flag_Speed? Yes »] DTC_Speed H

No
Flag_Steering_Angle? Yes—»{ DTC_Steering_Angle }—

No

v
Flag_PRNDS? Yesb| DTC_PRNDS H

No
Flag_Mode_Parking? Yes»  DTC_Mode_Parking | —

No
Reset_flag =

Figura 31: Ciclo de OsekFlagsCycle

-La lectura de recuperaciones de bus CAN se realiza con la tarea
CanSCstatus() esta pregunta a su vez a la funcién del componente CanMngr,
RecoveryCanValue(), devolviendo el valor de recuperaciones que ha sufrido
en el CAN durante la ejecucion del sistema.

-Para la comprobacion de si la calibracién se ha realizado , hace mediante la
funcion CalibrationStatus(), en dicha funcién se que chequea el estado de la
variable ParameterWriteFinished. Si la variables tiene el valor TRUE, indica
gue la calibracion se producido correctamente en el proceso de inicializacion
del sistema, por el contrario si su estado es FALSE, nos indicara que la
calibraciébn no se ha producido correctamente, incrementado el valor del la
variable DTC asignhada.

-La_lectura de ID de sensor de imagen se consigue gracias a la funcion
ReadlmagerID(), se ejecuta una Unica vez en cada vez que se encienda la
camara. En la funcién se realizan 4 peticiones de lectura de 12C hacia el sensor
de imagen. La peticiones son concretamente hacer la lectura de los 2 valores
de identificacion que presenta el sensor, el de produccién y el de manufactura,
en disefio del sensor son ID de 4 bytes por lo que en cada una de las 4
peticiones que se hacen se lee parte alta y parte baja de cada uno de los ID.
La primera vez que se enciende la cAmara tiene la finalidad de chequear que el
sensor montado en fabrica corresponde al que hay descrito por disefio,
después es de suponer que en el resto de veces que la cAmara se ponga en
marcha el ID no cambiara por lo que la segunda finalidad es comprobar el resto
de veces que la comunicacion 12C microcontrolador y sensor es correcta, pues
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es gracias a esta comunicacion de la formar que se indica que overlay debera
ser seleccionado de la flash externa.

Q ReadIlmageriD() D

ImagerValueldRead==FALSE??

\
Yes
v
READ_ADDR_PIDH_VALUE?? No—
Yés
v
READ_ADDR_PIDL_VALUE?? No—Y
T
Yes
h 4
READ_ADDR_MIDH_VALUE?? No—¥
\
o Yes
READ_ADDR_MIDL_VALUE?? No——Y
Yes
4 \ DTC_IMAGER++
> Return - \

Figura 32: Ciclo de ReadimagerID

Estas son las funciones controladas por DtcSwitchTask(), las cuales son llamadas
ciclicamente o en su defecto segun el argumento la funcién escogida.

Sin embargo tenemos la funciébn VsyncErrorManager() en cargada de la
sincronizacién del imagen, que trabaja por interrupcion, se define como callback
dentro de la inicializacion del Timer 3, implementado para cumplir con esta funcion,
como se explicara en la capa de abstraccion.

Para entender el funcionamiento de la tarea, se ha de explicar antes como funciona
el componente Imager encargado de gestionar el sensor de imagen.

Una de las finalidades del componente Imager es comunicacion 12C con el sensor,
enviando en el momento que estd habilitado el video, el valor del overlay
correspondiente a seleccionar segun el angulo de giro del coche. El envio de
informacidén hace en los tiempo de sincronizacion Vsync por lo que sabiendo que
nuestro sistema funciona a 60Hz recibiremos sincronizacion cada 15ms. La sefial de
sincronizacion se recibe por el pin asignado que a cada flanco de subida, genera
una interrupcién encarga de generar las escrituras 12C.

VEYNC | VIDEO

Figura 33: Sefial Vsync cada 15ms

Gracias a la implementacion del Timer 3, se ha generado una cuenta atras que se
resetea a cada interrupcion recibida en la componente imager Timer3Reset().

En caso de no resetear a cada interrupcion recibida (15ms), la cuenta atras del
Timer 3 generaria interrupcion llamando al callback VsyncErrorManager(), el cual
incrementaria el valor de DTC asignado por la perdida de un frame. La cuenta atras
se ha establecido en 17ms, por lo que trabajando correctamente, siempre se
reseteara el Timer a los 15ms, evitando que se genere la interrupcion.

Ya dentro de la funcion se ha impuesto un margen de confianza de 5 frames
perdidos como para contabilizarlo como un error en la sefial de video.
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UpDateDcts()

Funcién que es llamada en el momento que se indica almacenar valores en la flash
su finalidad es actualizar el buffer utilizado para almacenar los valores obtenidos tras
un proceso de diagnostico. La accion la realiza con la funcion
DataTroubleCodeWrite() a la cual se pasa como argumento el ID del DTC y el valor
obtenido hasta el momento. Se graben o no los valores en la flash, esta accién igual
que en el caso de CheckFirstDtcs() se puede ejecuta varias veces durante un
proceso, por lo cual si tras actualiza los DTCs en flash el sistema continua
trabajando, al volver hacer una lectura de los DTCs, como se dijo en un principio no
hara falta volver a realizar un acceso de lectura a flash, sino al mismo buffer
contendré los mismo valores que la flash, mientras el sistema no se resetee y
entonces deba empezar en ciclo desde la inicializacion .

DataTroubleCodeWrite (t_dtcs_id_value id, t_dtcs_value value)

Igual que el caso de DataTroubleCodeRead(), la finalidad poder actualizar un buffer
diferente al generado en GetFlashDtcs(), mediante la asignacion de un ID que
ademds de indicar el tipo de DTC indica el indice dentro del buffer donde almacenar
el valor asignado. Se almacena en otro buffer por que como se vera en la
explicacién DtcsCompare(), sera utilizado para comparar con el buffer utilizado en
la lectura.

DtcsCompare()

Antes de almacenar los valores en flash la funcion se encarga de comparar el buffer
de entrada generado por GetFlashDtcs() y buffer de salida generado por
DataTroubleCodeWrite(), se van comparando posicion a posicion las posiciones del
buffer, correspondientes a cada uno de los DTCs. En el caso de haber una
diferencia la posicion en buffer de entrada actualiza la posicién con el nuevo.

Una vez acabado el proceso de comparacion la funcion devuelve el boleano

TRUE o FALSE, segun si ha tenido que realizar alguna actualizacion.

La primera vez que se llame a esta funcion aunque no se haya producido ningun
DTC devolvera un Falso como que los DTCs no siguen iguales pues, al compara los
valores OxFF leidos de la memoria con los 0x00, dar4 como resultado diferente y los
valores almacenados seran los 0x00, pero es una accién conocida y no altera el
resultado final, inicamente actualiza la flash con los valores que debe tener.

TimesRecordingFlash()

La funcion se encarga de ir almacenando el valor del nimero de veces que se ha
producido una actualizacion de los DTC en al flash del microcontrolador. Para que el
namero de veces que se acceda a flash durante su vida util no se quede corto, se
utilizan 2 posiciones de memoria donde se almacena la parte alta y la parte baja de
un contador de 2bytes,

DtcsChecksumCorrection()

Aunque no se realiza un chequeo directo de la consistencia de los valores
almacenados en flash durante la aplicaciéon, si que se le realiza indirectamente
durante el proceso de bootloader.

Aunque se haya definido un espacio destinado a bootloader mas reducido, sabiendo
el espacio que ocupa, la herramienta de bootloader sigue realizando el chequeo de
checksum hasta la zona antiguamente destinada. Al ser un herramienta utilizada en
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varios proyectos se ha decidido en un principio no modificar su area de realizacion
de checksum.

Por esta razén al conjunto de valores almacenados se le ajusta antes de cada
actualizacién de la flash, el valor final de checksum, encargado de dar la
consistencia a la zona destinada para almacenamiento. El valor final de checksum
es el valor que se le asigna a una de las direcciones de memoria que conforman el
espacio destinado al almacenamiento de la flash, para que en momento de realizar
la suma de los valores almacenados en el espacio de flash destinado, resulte igual a
OxFF.

Por esta razon este valor final de checksum se deberd4 modificar para cada vez que
se actualicen los valores para compensar la suma de checksum.

DataTroubleCodeBulkToFlash()

Es la funcion que se ejecuta en el momento que esta todo totalmente decidido para
realizar una grabacion en flash.

Cuando la funcion es llamada la primera accion que realiza es imponer la condicion
que la flash esta ocupada almacenado los DTCs, seguidamente llama a la funcion
FlashEraseStart() del driver de flash de la capa abstraccion, a la cual se le pasa la
direccion inicial y final de la zona de memoria destinada al almacenamiento de
DTCs, junto a la funcion que debera ser llamada por callback, en este caso
DtcEraseCallback().

El proceso consiste en que una vez finalizada la funcion de borrado de la flash,
saltara el proceso que llamara por callback a la funcién DtcEraseCallback().

DtcEraseCallback()

Como se ha comentado anteriormente es la funcion que se ejecuta tras el borrado
de la flash, la funcién igual que en caso anterior mantiene el estado de flash
ocupado almacenando DTCs seguidamente la funcion, también del driver de flash,
FlashProgStart() es llamada donde son pasados como argumentos, direccion
inicial, buffer de DTCs, longitud del buffer y la funcion DtcProgramCallback(), que
sera llamada una vez finalice el grabado en flash.

DtcProgramCallback()

Una vez el grabado de los DTCs finaliza, la funcion llamada por callback, la cual se
encarga de deshabilitar el estado de flash almacenando DTC por el de proceso

finalizado.
Q DataTroubleCodeBulkToFlash() D — Callback
Q DtcEraseCallback() D Q DtcProgramCallback() D
‘ DTC_state=Busy < Callback Y

—% FlashProgStart() ‘ A
‘ DTC_state=Idle

4
FlashEraseStart() ‘

Yes Y
End Process

Finish? ——No
Yes

No

Figura 34: Flujo DataTroubleCodeBulkToFlash
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QueryFlashDtcsStatus()

Es la funcién de consulta utilizada desde la paliacion DTC Manager Task, para tener
conocimiento de que el proceso de grabado a finalizado y a si poder tomar la
decision de que accion tomar.

6.2.2 Calcheck

Es el componente de capa de servicio encargado de realizar el checksum de la
aplicacion almacenada en la flash interna del microcontrolador y de el checksum de
lo datos de calibracion almacenados en el memoria interna.

Checksum

Antes de seguir, se explica en que consiste nuestra estrategia, en tiempo de
disefio, para poder aplicar el algoritmo consistencia de codigo una vez ya ha sido
descargado. La estrategia es lo que se llama suma de verificacion o Checksum.

Tras la compilacién de un codigo se obtiene un fichero que contiene el valor cada
uno de los bytes que seran descargados en la Flash del microcontrolador o en la
Flash Externa, cada uno de estos valores se almacenaran en una direccion de
memoria definida durante el proceso de descarga del codigo en la ECU.

Con el siguiente ejemplo se podra entender como se trabaja sobre dicho fichero
para poder aplicar una futura tarea de checksum.

Ej: La compilacion de un cédigo que tiene que estar definido en 10 direcciones
de memoria, no ha devuelto los siguientes valores:

| 0x24 | 0x65 | 0x76 | OXAF | OXCB | 0x01 | OXFF | OXFF | OXFF | OxFF |

El cogido implementado Unicamente necesitaria las 6 primeras direcciones de
memoria, pero como se han definido 10, el resto los rellena de OxFF otros
sistemas los rellenan de 0x00.

Si se realiza la suma de dichos valores teniendo en cuenta que solo podemos
almacenar la suma en un byte (255 o OxFF) el resultado es el siguiente: 0x76

0x24+0x65+0x76+0xAF+0xCB+0x01+0xFF+0xFF+0xFF+0xFF=0x76

El problema de hacer una suma directa, es que cada cédigo daria un resultado
diferente y haria complicado poder determinar su consistencia, la solucion es fijar
un valor final de suma deseado, pudiendo a si hacer el cddigo de chequeo
totalmente independiente del cddigo descargado.

En nuestro caso queremos que la suma final siempre de el resultado OxFF. El
codigo al no ocupar todo el espacio de memoria definido, pues en ese caso es
forzar el dltimo byte a un valor determinado para que el resultado final sea OxFF.
El valor final al ser totalmente dependiente del resto de valores de la aplicacion,
si alguno o varios se alterasen la suma total ya no daria el resultado esperado.
En el caso anterior el proceso seria el siguiente:

| 0x24 | 0x65 | Ox76 | OXAF | OXCB | Ox01 | OXFF | OXFF | OXFF | 0x88 |

0x24+0x65+0x76+0xAF+0xCB+0x01+0xFF+0xFF+0xFF+0x88=0xFF
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Este dltimo paso de fijar el valor de checksum en el archivo compilado a
descargar, se encarga de hacerlo una aplicacion externa, justo antes descargar
el cadigo, mediante una herramienta, por bus CAN.

CalcheckManagerTask()

La funcion es llamada desde TestintFlashCRC(). Se encarga de gestionar la
maquina de estados que selecciona la accion a seguir segun el punto que se
encuentre el proceso de célculo del checksum.

CalCheckTestStart()

Es la funcion a la que se invoca en el primer estado, en ella se inicializa el
puntero con la primera direccion valida para empezar a realizar el checksum, en
nuestro caso la direccion 0x4600, también se inicializan diferentes variables
para el la realizacion del proceso entero como el de la variable encargada de ir
almacenado la suma de cada uno de los valores leidos en cada una de las
direcciones apuntadas (Ul_16)check.

CalCheckTest()

Es el segundo estado de la FSM, en dicho estado se hace la suma total del
contenido una pagina la memoria del interna del microcontrolador, una pagina de
memoria es definida como 512bytes. Mientras no se vuelva a inicializar el valor
de la variable check cada vez que se llame la funcién los valores se iran
acumulando en la misma.

CalCheckResult()

Es el tercer estado de la FSM, tras la lectura de una pagina la maquina de
estados salta ha este estado para comprobar si he ha llegado a la ultima
direccién valida OxF7FF de almacenamiento de cédigo software o a la ultima
direccion valida de almacenamiento de datos de calibracion OXFOFF.

Al tener totalmente definida el area de almacenamiento para software y para
datos calibracion, toda la memoria se puede esta se puede dividir en paginas.
Como se ha comentado antes cada pagina son 512bytes (512dec=0x200h) por
lo que podemos obtener el numero total de paginas que ocupa nuestro software.

NUMBER_OF PAGES=[(LAST_ADDRESS-FIRST_ADDRESS)/PAGE_SIZE]

NUMBER_OF_PAGES=[(0OxF7FF-0x4600)/0x1FF*]=0x58.
*(Se usa Ox1FF por que los indices empiezan en 0.)

En este caso seran 0x58,=88, y teniendo en cuenta que se asigna la ultima
pagina para datos de calibracion pues 0x59,=89y.

Al entrar en esta funcién comprueba si la Ultima pagina leida es la pagina 0x58,
si no reinicializa el puntero que indica la direccion inicial a leer, es decir si en el
estado 1 habiamos inicializado el puntero a 0x4600, en este estado se reasigna
el inicio del puntero a 0x4600+0x200=0x4800, pues ya hemos leido la primera
pagina y en el siguiente ciclo maquina, la FSM saltara de nuevo al estado 2 para
leer una pagina de nuevo.

Si es la ultima pagina leida es la 0x58, almacenaremos el valor de check en la
variable checksum_app, en la que podemos decir que tenemos almacenado el

Javier Fernandez Colocho 49



Tesis Master en Ingenieria Electronica

valor del checksum de la aplicacién. Una vez llegados a este punto actualizamos
el puntero de la direccion en una pagina mas, con el objetivo de leer la pagina de
datos de calibracion.

Cuando de nuevo entramos en la funcién ya hemos leido la pagina de calibracion
y volvemos a guardar el valor total de check en la variable checksum_clb.

La funcion de calibracién, tiene por defecto la capacidad de actualizar los valores
y hacer gue totalmente transparentes estas modificaciones en caso de hacer un
checksum de 0x4600 a OxFOFF, por lo que si para la aplicacion tenemos el
objetivo de tener un checksum igual a OxFF, al sumar una pagina mas
obtendremos OxFF igualmente.

Como se ha comentado se podria hacer un checksum entero de 0x4600 a
OXFOFF, pero de la forma utilizada podemos diferenciar codigo software de
calibracion.

Una vez se tienen los valores de los dos checksum, se comprueba si el se valor
es el esperado y se asigna a status_checksum_app y status_checksum_clb a
TRUE y en caso de comparacion negativa a FALSE, respectivamente.

Q CalCheckReslt() D

CalCheckTestStart

PAGE=0x58 N
State=Calculate

Yes 7'y

PAGE=0x59 No—

App_data=0xFF

State=Start Calibrarion_data=0xFF

No No
DTC_App_data++
DTC_Calibration_data++

Figura 35: Maquina de estados Calcheck Figura 36: Flujo CalcheckResult

CalCheckResult

ReadStatusChecksumApp()

Funcidn utilizada por TestIintFlashCRC() para consultar el valor del checksum de
la aplicacion. La cual devuelve el boleano asignado en CalCheckResult(),

ReadStatusChecksumClb()

Igual que la funcién anterior, es utilizada por TestintFlashCRC() para consultar
el valor del checksum de los parametros de calibracion.
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6.2.3 ExtFlashCalcheck

Es el componente de la capa de servicios encargado de gestionar las diferentes
tareas para conseguir el checksum de la flash externa. EI componente cuenta con
dos finalidades:

» Controla la maquina de estados encarga de ir calculando el checksum.

e Controla la maquina de estados que gestiona la flash externa.

Las dos maquinas de estado son inicializadas por la aplicacion Init que mediante las
funciones ChecksumControlinit() y ExtFlashCyclelnicialitza() se asigna el estado
en el cual empezaran a trabajar las FSM.

ExtFlashCalcheckManagerTask()

Funcion llamada desde DtcSwitchTask(), la cual va ejecutando las dos maquinas
de estado ChecksumControlTask() y ExtFlashCycle() segun se genera una
peticidn de la misma.

ChecksumControlTask()

Es la maquina de estados encargada de obtener el checksum del flash externa de la
cadmara de parking. Se compone de 5 estados, DO_EXTFLASH_CHECKSUM_INIT,
CHK_EXT_FLASH_READ, CHK_EXT_FLASH_WAIT,
CHK_EXT_FINISHED_OR_READ y CHK_EXT_FLASH_RESULT en los que se ira
saltando segun precise cada momento.

DO_EXTFLASH_CHECKSUM_INIT

Tras volver de una inicializacion siempre se inicializa la FSM a este estado, en el
cual su principal funcién es asignar el tamafio de lectura a leer en la variable
chunk_size. En comparativa con la lectura de la flash interna el tamafio a leer en
cada iteracion es de un maximo de 256bytes en contra de los 512bytes de la
flash interna, cabe decir que el proceso de lectura de la flash externa conlleva
una mayor computacionalidad y una mayor gestion de recursos.

Aunque leyendo en tramos de 256bytes no deberia haber problemas en leer la
flash completa, el estado también presenta la posibilidad de que se pueda utiliza
la funcion ChecksumControlTask() para hacer lecturas inferiores a 256 bytes,
en este caso la funcion recalculan el numero de bytes a leer en funcién de la
direccidn inicial y la ultima direccion a leer deseada. Tras tener el tamafio de
lectura realizar se salta al siguiente estado CHK_EXT_FLASH_READ.

CHK_EXT_FLASH_READ

El segundo estado se llama a la funcién ExtFlashReadStart() , perteneciente al
componentes ExtFlash, en la cual se pasan por argumentos, la ultima direccion
leida, last_extflash_addr, la direccion del buffer donde almacenar todos los
valores leidos, read_chunk y el tamafio del memoria a leer asignado en el estado
anterior, chunk_size. Tras llamada a la funcién se salta al estado al siguiente
estado.

CHK_EXT_FLASH_WAIT

Es el tercer estado donde se van almacenado la suma de cada uno de los
valores leidos de la flash externa. Antes de llevar a cabo cualquier accion
comprueba que el proceso de lectura de flash ha terminado, pues la lectura de la
flash tarda mas de un ciclo maquina y se ha de esperar su finalizacion para
poder realizar la lectura del buffer.
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Una vez terminada la lectura de la flash, comienza leer y a sumar lo valores del
buffer, grabando el resultado en la variable checksum_cal.

Terminada la lectura incrementa la variable last_extflash_addr en 256bytes més
de forma que la nueva lectura comenzara en los 256bytes siguientes.

Tras el incremento de last_extflash_addr, se realiza la comprobaciéon de que la
last_extflash_addr + chunk_size no sea superior a la ultima direccion permitida a
leer. En caso de ser superior, igual que se hace en el primer estado, el tamafio
de chunk_size serd la resta del la dltima direccién de lectura valida menos la
dltima direccion leida, a la vez que se habilita un flag indicando que es ultima
iteracion. La funcionalidad el flag es evitar volver a recalcular el tamafio del
namero de bytes a leer en la siguiente iteracion, pues en la siguiente iteracion en
este punto el valor last_extflash_addr seria la Gltima direccion permitida mas el
valor de chunk_size, situacion que le sistema no sabria interpretar.

Una vez finalizada la lectura y actualizadas las variables last_extflash_addr y
chunk_size, se salta al estado CHK_EXT_FINISHED OR_READ.

CHK_EXT_FINISHED_OR_READ

Es el estado encargado de comprobar si la lectura total de la flash ha terminado
0 no. Si el valor de last_extflash_addr es menor al valor de la direccion final a
leer, la funcién envia la FSM al estado CHK_EXT_FLASH_READ, en cambio si
el valor esta por encima, significa que el checksum de la flash externa a
finalizado por lo la funcion envia la FSM al estado CHK_EXT_FLASH_RESULT.

CHK_EXT_FLASH_RESULT

Es en el estado donde se comprueba que la variable check corresponde al
checksum deseado en la flash externa, si el resultado es el esperado, finaliza el
proceso y no se vuelve a iniciar hasta el arranque de un nuevo reset. En caso de
checksum incorrecto, el valor de la variable booleanas leida por la funcion
ExtFlashCalcheckStatus() pasa de valor TRUE a valor FALSE y se vuelve a
iniciar el proceso de lectura de la flash, indicando de nuevo el estado inicial de
DO_EXTFLASH_CHECKSUM_INIT y resetando las variables last_extflash_addr
y check.

CHK_EXT_FLASH
READ
CHK_EXT_FINISHED
DO_EXTFLASH_ OR READ
=

Result NOK

Figura 37: Maquina de estados ChecksumControlTask

Como se ha podido ver ChecksumControlTask() es una tarea muy lenta, tarda
aproximadamente unos 20 minutos en realizar el checksum total de la flash
externa, por esta razon en la aplicacibn DTC Manager Task antes de
deshabilitar los diagnésticos DTC, se ha de esperar a que esta funcidén termine
en el estado conocido CHK_EXT_FLASH_WAIT donde permanecerd a la espera
el tiempo que la flash externa este ocupada, en el caso del momento de video la
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flash presentara el estado de ocupada por que el sensor esta accediendo a ella
leyendo los overlays almacenados.

ExtFlashCalCheckState()
Es la funcién utilizada por DTC Manager Task, para saber el estado en el que se
encuentra ChecksumControlTask()

ExtFlashCycle()

Es la maquina de estados encargada de gestionar y habilitar las funciones del
componente extflash que nos permiten leer y escribir en la flash externa.

La FSM consta de 5 estados, la cual mediante las variables ext flash op y
ext_flash_st compartidas con el componente extflash, gobiernan cada uno de los de
los estados y acciones que se realizar en ellos segun su valor.

ExtFlashCycle0

Tras la inicializacion es el estado que se llama por defecto, en el solamente se
llama a la funcion ExtFlashReadlD() que con la cual se hace la peticion de leer
el ID de la flash externa y se guarda el valor devuelto de la variable ext_flash_st.
Una vez hecha la peticion la FSM salta al estado TestExtFlash().

TestExtFlash

Es el estado donde se recoge el resultado de la peticibn de lectura de flash
realizada en el estado anterior, mediante la funcién TestExtFlashTest() vy el
resultado es correcto se salta al siguiente estado de ReadyState(). Por el
contrario si el resultado de la de la consulta es incorrecto, la variable destinada a
devolver el estado de la lectura pasa de valer TRUE a valer FALSE.

Como se ha podido observar en los 2 primeros estados se ha realizado en
control del ID de la flash externa, igual que en caso de la consulta del ID del
sensor de imagen ReadlmagerID(), la finalidad cambia después de la primera
vez, donde realmente se comprueba que el hardware es el correcto. El resto de
consultas durante la vida util de la camara, tiene la finalidad de comprobar que el
bus SPI, bus utilizado en la comunicacion flash externa y microcontrolador,
funciona correctamente, realizando una escritura y una lectura, cada vez que se
inicia la camara tras un reset.

ReadyState

Una vez en el estado, la primera comprobacion que se hace es si la variable
ext_flash_op presenta la condicion de leer de flash. El valor de la variable cambia
a cuando se genera la peticion ExtFlashReadStart(), como es en el caso la FSM
gue se encarga de calcular el checksum de la flash externa.

Si la condicién de lectura esta activa se ejecuta la funcion SetReadAddress()
que como se vera en la explicacion del componente Extflah, se encarga de
prepara los argumentos enviados por ExtFlashReadStart(). Una vez ejecutada
funcion se actualiza el valor de la variable ext_flash_st y se salta al siguente
estado ReadDataStartState(). En caso que la variable ext_flash_op no presente
la condicion de leer, la maguina de estados permanecera en el estado.
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ReadDataStartState

Es el estado donde se ejecuta la realmente la funciéon que envia la lectura de la
flash ExtFlashRead() a la vez que actualiza el valor de ext_flash_st. Si su valor
indica que la flash esta ocupada es que la peticion ha sido aceptada y la
maquina de estados puede ir a ReadDataState() , por el contrario si al enviar la
peticiébn obtenemos un valor de ext_flash_st diferente a ocupado, indicara que no
se ha podido llevar a cabo la lectura por lo que la FSM se mantendra en el
estado y el proximo ciclo volvera a enviar la peticion de lectura.

ReadDataState

Es el ultimo estado donde se espera a tener finalizada la lectura, la primera
condicion que encontramos es comprobar en que estado en que se encuentra la
variable ext flash_st, si el resultado es flash ocupada, mediante la consulta a la
funcién ExtFlashCheckRead() se ira actualizando el valor a la espera que de
finalizar la lectura de la flash.

Una vez finalizada el valor de ext flash_st pasara a ser finalizacion de la
operacién ok, momento en el que se actualizara el buffer interno de lectura con el
que trabajo ExtFlash a través de la funcién ExtFlashReadFinish(), y devolvera
el estado de ext_flash_op de proceso finalizado. Una vez acaba la accién la FSM
cambiara al estado ReadyState() a la espera de una nueva peticion de lectura.

Con el nuevo estado de ext_flash_op de proceso finalizado, es el que permite al
estado CHK_EXT_FLASH_WAIT de ChecksumControlTask() continuar con su
proceso. Con el diagrama de flujo se podra ver como interactian las dos FSM
en el proceso de lectura de la flash para conseguir el checksum.

Test Flash KO

Readlmagerlb

ExtFlashCycle0

ReadyState :> No Read Request

Read Request

Read Process

ReadDataStartState

Request Read
Error

Finish Read
Process

ReadDataState

Figura 38: Maquina de estados ExtFlashCycle
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6.2.4 ExtFlash

Al iniciar la integracion del control de errores ya existia un componente en la capa de
servicios con el mismo nombre ExtFlash. Tenia la finalidad de realizar la lectura de
ID de la flash externa y era la Unica lectura que se podia realizar a la flash. Con las
nuevas necesidades de tener que leer la flash externa en su totalidad, la funcién
encargada de lectura debia ser mas genérica y no centrarse exclusivamente en leer
el ID de la Flash.

En el componente ExtFlash basicamente encontraremos funciones utilizadas por el
componente antes explicado ExtFlashCalcheck.

ExtFlashReadStart ( src_addr, dst_addr, len, callback)

Es la funcion encargada de recibir los datos necesarios para realizar una lectura de
flash externa. Nada mas ser invocada cambia los valores de las variables
ext_flash st y ext flash op a estado de ocupado y peticibn de lectura
respectivamente.

Seguidamente los valores recibidos como argumento que son, la direccion inicial a
leer, el puntero del buffer donde almacenar los valores, la longitud a leer, y el callbak
(si se asignado alguno), son asignados a variables internas propias del componente.
Durante la explicacion las llamaremos variables de recepcion.

SetReadAddress()

El componente ExtFlash diferencia entre las variables de recepcién y variables de
trabajo, que son con las que estd trabaja de cara al bus SPI. La funcion
SetReadAddress() se encarga de actualizar las variables de trabajo con las nuevas
variables de recepcion obtenidas. Se toma esta medida de trabajar con variables
diferentes, pero de las mismas caracteristicas, para no tener problemas de exclusién
mutua. Si se trabajase con la misma variable, se podria dar el caso de que esta
fuera actualizada por dos procesos diferentes al mismo tiempo, no teniendo
conocimiento que valor realmente ha almacenado.

En la funcién también se realiza el control de que el valor de longitud de memoria a
leer no supere el valor de la ultima direccion de la flash o que no sea igual a cero, en
estos casos la funcion devolvera estado de error y en caso que la longitud de lectura
sea correcta se devolvera el estado de flash externa ocupada (el proceso para hacer
una lectura continua).

ExtFlashRead()

En la funcién se prepara el mensaje de lectura hacia la flash externa, con los valores
de las variables de trabajo.
Para poder realizar la lectura de una direccion de la flash externa, inicialmente se ha
de inviar el comando 0x03 que la flash interpreta como que se va realizar un lectura
y seguidamente la direccion a leer. Si queremos leer la direccién 0x2000, el mensaje
a construir es:

0x03 0x00 0x20 0x00 OxAA

El byte OXAA es un byte dummy que genera reloj a la flash externa para poder recibir
el valor de la direccién leida. La flash externa presenta la ventaja que dada una
direccion de inicio, puede ir devolviendo el valor de las direcciones contiguas
siempre y cuando se vaya generando un envio dummy por cada direccién a leer. El
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caso seria el siguiente, si ademas de querer leer la direccion anterior se quieren leer
las direcciones 0x2001 y 0x2002, el mensaje a construir seria el siguiente:

0x03 0Ox00 0x20 0x00 OxAA OxAA OxAA

El componente ExtFlash no es el encargado de gestionar directamente el bus SPI,
sino que es el componente SpiCom al que pertenece realizar esta accion. Por esta
razon en la funcién ExtFlashRead() , lo que se realiza es prepara la informacion que
necesita el componente SpiCom. La informacion es enviada a través de la funcion
SpiComRxMsg() , del componente SpiCom, dicha funcidbn necesita como
argumentos la direccién de 2 buffers, uno de envio y otro de recepcién, mas la
longitud total a leer. Los dos buffer ya son definidos por el componente de ExtFlash
con un tamarfo de 256bytes.

Por lo que con las variables de trabajo, lo que se realiza es, con la direccién inicial a
leer y longitud, preparar el buffer de envio, con la cabecera del mensaje 0x03 +
direccion inicial de lectura y rellenar el resto del posiciones del buffer con el valor
OxAA. El buffer de recepcién no ha de ser modificado.

El valor de la longitud a enviar se modifica en este caso de 256 a 260, la razén es
gue durante en el envio se ha de tener encuentran que los 4 primero bytes seran de
informacion y el numero de dummys enviados sera igual al nUmero de valores de
direcciones leidos, si no se pusieran una longitud de 4 bytes mas, Unicamente
leeriamos tramos de 252bytes. Faltandonos en cada lectura 4 bytes.

ExtFlashCheckRead()

Se encarga de consultar a través de SpiComQueryState() el estado del componente
SpiCom, para saber si hay algun tipo de transmisién en curso, en caso de ser asi se
devuelve estado de Ocupado y en caso no estar ninguna transmision SPI en curso,
devuelve el estado de operacion finalizada.

ExtFlashReadFinish()

La funcién se encarga de actualizar el buffer con el que esta trabajando, con los
valores recibidos de la lectura de la flash SPI y devuelve el valor de flash
desocupada.

ExtFlashReadID()

Funcién encargada de realizar la peticion de lectura de los Identificadores de la flash
externa. Igual que en el caso de leer una direccion, en este el comando a realizar es
el siguiente:

O0x9F OxAA OxAA OxAA

Cuando se llama a la SpiComRxMsg() se le asigna una longitud de 4, pues como se
vera en TestExtFlashTest(), solamente se esperan 3 bytes de informacion.

Antes de enviar la peticiébn se comprueba que la flash no esta haciendo ningun tipo
de proceso.

TestExtFlashTest()
Es la funcion encargada de comprobar que los bytes devueltos por la flash
corresponden la los definidos en tiempo de disefio, como son : el Identificado de

manufactura, el tipo de memoria y su capacidad. Si los bytes recibidos
corresponden la funcién devuelve el estado test_ok y en su defecto test_ko.
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Con la nueva implementacion de las nuevas funciones ExtFlashReadID() y
TestExtFlashTest(), la aplicacién Calibration & Production que era que se encargaba
de hacer la peticion de lectura de ID, no ve alterado excesivamente su disefio y
puede continuar obteniendo la misma informacion. De la forma que anteriormente
estaba implementado ExtFlash y se trabaja directamente sobre los drivers del bus
SPI, sin la capacidad de poder crear mensaje de peticion diferentes, al de la lectura
de ID.

6.2.5 SpiCom

Es el componente disefiado para trabajar directamente con las herramientas que
conforman el driver de bus SPI

InitSpiComTask()

La funcion encargada de inicializar el driver SPI ademas de asignarle como
argumentos los callback, de peticion SpiComTxCallback , recepcion
SpiComRxCallback vy seleccidn de dispositivo esclavo SpiSelectSlaveCallback .
La funcién es llamada desde la aplicacién Init, donde se le asigna como callback
SPITestCallback, de la aplicacion Calibration & Production.

Una vez inicializado indica con la variables spi_com_state que el bus no esta
haciendo ningun tipo de transmision.

SpiComTask()

Tarea encargada de gestionar las trasmisiones por SPI, la tarea se llama a cada
ciclo maquina y se encuentra dentro del main principal del sistema. La funcién
verifica si existe algun tipo de transmision SPI en ese momento, si ho existe ningun
tipo de transmisién, verifica si se hay una peticiébn SPI pendiente. Si es positiva la
verificacion, la funcion llama a SpiSelectSlave(1) donde se selecciona el dispositivo
esclavo, en nuestro caso como solo tenemos un dispositivo la accion se basa en
seleccionarlo y deseleccionarlo.

Tras la seleccion del esclavo, se llama a SpiTxRequest() que se encargara de
activar las interrupciones de envio y recepcion SPI.

Una vez gestionada la trasmision SPI la variable spi_com_state cambia el estado a
bus SPI transmitiendo.

En caso de que las verificaciones no se han positivas no se lleva a cabo ninguna
accion, hasta el siguiente ciclo que se vuelven hacer todas la verificaciones.

Las dos funciones llamadas durante el proceso ya pertenecen al driver de SPI de
capa de abstraccion.

SpiSelectSlaveCallback( t_spi_slave_id id)

En la funcién encargada de habilitar el pin de salida conectado al pin chip select de
la flash externa, con valor O o 1 para indicar a la flash que ha sido seleccionada y
que recibird alguan tipo de transmision. La funcién trabaja por callback, al driver SPI
se le indica que se quiere hacer una peticion la flash mediante SpiSelectSlave() vy la
funcion gestiona por callback en control del valor del pin encargado de la seleccion.

SpiComRxMsg()
La tarea se encarga de recepcionar los valores enviados de una capa superior o de

otro componente como es en nhuestro caso ExtFlash. SpiComRxMsg() recibe como
argumentos el puntero de un buffer de entrada , el puntero de un buffer de salida y
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un valor de longitud. Una vez recibida la informacion reasigna los punteros a nuevas
variables, duplica la variable longitud una para envio y otra para recepcion, y
también inicializa las variables posicidn a cero tanto de envio como de recepcion.
Esta duplicidad se debe que son las variables con las que van ha trabajar
SpiComTxCallback() y SpiComRxCallback().

Cuando esta todo actualizado se indica que hay una transmision pendiente.

SpiComTxCallback()

Funcién encargada de enviar byte a byte la informacién obtenida del buffer.
Sabiendo en humero de byte a enviar dado por variable que contiene la longitud.

La funcién envia los bytes a través del comando SpiTxData(). Una vez la que la
variable posicién, que se incrementa a cada envio, es igual al valor de la longitud se
da por finalizada la transmisibn. Momento en que se deselecciona el dispositivo
esclavo (flash externa)

SpiComRxCallback()

Es la tarea que recibe los bytes por parte de la SPI mediante SpiRxData() cada
valor recibido es almacenado en el buffer y se incrementa el puntero a la espera de
un nuevo valor a recibir.

En caso que la peticion haya sido de lectura el callback SPITestCallback() ,
asignado en InitSpiComTask() , es llamado.

Tanto SpiComTxCallback() como SpiComRxCallback() son callback llamados por
interrupcion desde el driver SPI, donde la peticion que desencadena el envio es
SpiTxRequest() . A cada interrupcién generada se recibe y se envia un byte, por lo
que en la parte de recepcién se ha de tener claro en que momento los bytes
recibidos comienzan a pertenecer al mensaje enviado. En el caso de la lectura, se
envian 4 bytes de mensaje, por lo que hasta el 5° byte recibido no serd un byte
correcto de lectura, y los 4 primeros se habran de desechar.

SpiComQueryState()

La finalidad de esta funcion es conocer el estado de la trasmision de bus SPI, si
estan proceso de envio o ha terminado. Es utilizado en componentes superiores
como ExtFlash o ExtFlasCalCheck.

6.2.6 CanMngr

Es el componente que gestiona las recuperaciones del bus CAN. Hasta ahora en
caso de producirse un cortocircuito sobre el bus de CAN no habia implementado
ningun tipo de control que lo hiciera volver a su estado de funcionamiento, pues una
vez cortocircuitado quedaba en estado OFF. Esta condicién era impermisible por
parte de los fabricantes pues, el CAN es el bus de comunicacibn mas importante
dentro del vehiculo.

Con la funcion RecoveryCan(), que se llama a cada ciclo maquina desde el main del
sistema, se va consultado el estado del CAN por CanReadStatus() al driver de
CAN. En el caso de que devuelva estado OFF, se ejecuta un reinicializacion del
driver de can, CanReinit() y se le asigna al estado de funcionamiento, CanOnLine().

Tras cada recuperacion el contador de recuperaciones hechas incrementa, variable
que sera consultada por el control de DTCs.
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Para consultar la variable de recuperaciones de CAN se llama a la funcién
RecoveryCanValue() que devuelve del valor de contador.

6.2.7 Servicios UDS

En el proyecto se ha implementado la capacidad de poder leer y limpiar la
informacion de los DTCs desde un PC (Cliente) a la cAmara de parking (servidor),
mediante la utilizacion de los servicios UDS especificados en la ISO-15765-3.

Como se comento en el apartado Unified Diagnostic Services (UDS) al inicio del
proyecto los servicios que interaccionaban con la aplicacion de camara de parking
eran Diagnostics Session Control Write, Data By Identifier y Read Data By Identifier.
Por lo que para llevar acabo nuestra necesidad debiamos habilitar, Clear Diagnostic
Information y Read DTC Information.

El primer comando desde la herramienta PC es cambiar de las sesion por defecto a
la sesion de diagnostico 0x610 0x02 0x10 0x03.
Una vez en sesion de diagnostico es posibles llamar a los siguientes servicios.

6.2.7.1 UDS read DTC

Segun la ISO15765-3 el servicio Read DTC Information (0x19), tiene 12 formas de
poder leer los registros DTC almacenados en una ECU, los puede leer de las
siguientes manera: todos de golpe, segun importancia, segun kilometraje, segun
valor (méximo o minimo),segun mascara aplicada, hasta un total de 12 formas
diferentes.

En nuestro caso de la forma que se han implementado los DTCs, corresponde leer
los DTC segun el identificador asociado a cada uno de ellos.

Data byte no. Parameter name Sup | Cwvt Hex value
1 Read DTC Information request Service Id SM M 19
2 sub-function = [ Request type] M XX
Report DTC Extended Data By DTC Number -
o - SM 06
Positive Response Required
Report Mirror Memory DTC Extended Data By DTC Number - SM 10
Positive Response Required
DTC Mask Record []=[
3 DTC High Byte 00-FF
4 DTC Middle Byte SM M 00-FF
5 DTC Low Byte 00-FF
1
6 DTC Extended Data Record Number M
ECU supports one single Extended Data Record per DTC — Report record | SC 00
ECU supports multi Extended Data Records per DTC - Report one scC 01 -EE
specific record )
ECU supports multi Extended Data Records per DTC — Report all records | SC FF

Tabla 4: Estructura peticion Read DTC

Siendo la peticién enviada:
0x610 0x06 0x19 0x06 0x00 0x00 0x08 0x00

Donde 0x19 es el Id del servicio, 0x06 la subfuncién “Report DTC Extended Data By
DTC Number”, 00 00 08 el identificador del DTC a leer y 00 “Ecu supports one
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single Extender Data Record per DTC". En la peticion se le esta indicando que se
quiere leer el DTC numero 8.

Una vez recibida la peticion, dentro ya del servicio Read DTC, se llama al callback a
asignado. Mediante la configuracion del fichero 1ISO15765-3_CFG.h se le asigna al
callback de Read DTC, la funcién UdsReadDtc (),

UdsReadDtc (Ul_8id, Ul_8 *data_buf)

Es el callback que recibe como argumento el valor de las subfuncién y el puntero del
buffer donde se encuentran los bytes del 3 al 6 de la peticion.

Una vez recibida la informacién comprueba que el Id de subsuncion es el soportado
por el, si no es, respondera subfuncién no soportada (0x12).

0x611 0x03 Ox7F 0x19 0x12

Si es la subfusién 0x06, obtendra del buffer el valor de ID del DTC y el valor de byte
6 que indica el tipo de respuesta. Si el tipo de respuesta no corresponde a respuesta
dnica, constara que la peticion esta fuera de rango (0x31).

0x611 0x03 0x7F 0x19 0x31
Si toda la peticion es correcta con el valor del DTC como argumento se llama a la
funcion DataTroubleCodeRead(), que devolvera el valor del DTC en concreto.

Con el proceso completado se responderd positivamente y se vera la siguiente
trama de respuesta.

0x611 0x06 0x59 0x06 0x00 0x00 0x08 0x00

Donde devuelve que el DTC 0x08 no ha sufrido ningun tipo de error 0x00.

6.2.7.2 UDS clear DTC

Segun la ISO15765-3 el servicio Clear Diagnostic Information (0x14) se puede
hacer un borrado selectivo, funcién util en caso que se dirija a una ECU que
gobierna dispositivos de diferentes finalidades. Pueden ser borrados Unicamente
provenientes del los sistema del chasis, de las comunicaciones, del motor,
transmision, etc.
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Data byte no. Parameter name Sup | Cwvt Hex value

1 Clear Diagnostic Information Request Service Id SM M 14
Group Of DTC ] =[ M

2 Group Of DTC High Byte

3 Group Of DTC Middle Byte XX

4 (]Broup Of DTC Low Byte
Emission Related Systems sC 000000
Powertrain Group: engine and transmission ( 000001 — 3FFFFF hex ) SM 000001
Chassis Group ( 400000 — 7TFFFFF hex ) SM 400000
Body Group ( 800000 — BFFFFF hex ) SM 800000
Network Communication Group ( CO0000 — EFFFFF hex ) SM C00000
All Groups / All DTCs ( 0D0001 — FFFFFF hex ) SM FFFFFF
Individual DTC S0 XXXXXX

Tabla 5: Estructura peticion Clear DTC

En nuestro caso como la camara ya es la ECU, solamente tendra DTC propios, por
lo que a la hora de borrar los DTC la peticidén sera la siguiente:

0x610 0x04 0x14 OxFF OxFF OxFF
Donde estamos indicando borrar DTCs 0x14 y que los borre todos OxFFFFFF

Igual que en caso anterior una vez recibida la peticion el servicio de borrado, este
llamara al callback asignado. En este caso el callback se asigna a la funcién
UdsClearDtc ().

UdsClearDtc (Ul_8* p_dtc_group)

La funcion recibe como argumento el puntero del buffer donde se encuentra la
modalidad de borrado a realizar. La primera accion que realiza es saber si la
modalidad de borrado corresponde al tipo que soporta.

Si no es asi devolvera peticion fuera de rango (0x31).

0x611 0x03 Ox7F 0x54 0x31

Pero si la peticion es correcta se ejecutara la funcion DicsResetFlash(), y espera
que el proceso a cabe en cuanto acabe el proceso y sea correcto respondera:

0x611 0x01 Ox54
Indicando que el borrado se ha completado.
DtcsResetFlash()
La funcion ejecuta la tarea del driver flash, FlashEraseStart() pasando como
argumento la direccion inicial y la direccion final de donde se almacenan los DTCs
junto a la funcion de callback que avisara que el proceso a terminado.

Durante este tiempo la funcion pondréa la variables parameter_state y
bulktoflashrequest, como ocupadas indicando se que se esta accediendo a flash.

Javier Fernandez Colocho 61



Tesis Master en Ingenieria Electronica

6.3 Capa MCAL

Esta seccion se describen las funciones que fueron implementadas a nivel de capa
de abstraccién, necesarias para el control de DTC en capas superiores.

6.3.1 ADC

En el driver ADC se tuvo que crear la funcién capaz de poder deshabilitar el propio
driver.

AdcDisable():M odifica el valor del registro ADCOCN de manera que el ADC queda
deshabilitado.

6.3.2 Timer

Para el control del Vsync se necesito implementar el Timer3 que presenta el
microcontrolador de Siliconlabs.

CKCON

T[TT[T s[s
3|3j2|2|1|e|cic
T3XCLK |M MM A A
l HILHL] | [1]0
SYSCLK/ 12 0 l . ’—> et SMBe Smus
Overflow
2 T
TR3 | ~y TCLK - i
External Clock / 8 1 —_— TMR3L | TMR3H TF_%" ) >—|n(errup[
Z [ TFAEN :‘:/"' s
SYSCIK — |1 » 8 TEICEN
i i i T
| TIXCLE |

TMR3RLL | TMR3RLH

Reload

Figura 39: Diagrama de bloques Timer 3

En nuestro sistema utilizamos el modo de 16bits, con el cual podemos hacer un
contador de hasta OxFFFFue =655354. TMR3RL y TMR3RL el contador
incrementara a cada sefal de reloj recibida. El ciclo seleccionado es el SYSCLK/12
por lo que si nuestro sistema funciona a 24Mhz, el timer3 funcionara a 2Mhz que
viene a ser un incremento de valor cada 500ns. Como el objetivo de implementar el
timer3 es detectar la posible pérdida de sincronizaciéon de Vsync cada 15ms y
nuestro margen de error se sitla en 17ms. Se debe crear un contador que llegue a
su fin tras el 17ms desde su inicializacion.

Si el timer3 incrementa 1 valor cada 500ns, incrementar 2000 valores equivale a un
tiempo 1ms y si incrementa 34000=(17*2000) valores equivale a 17ms. De esta
manera siempre se deber carga el contador del timer3 con un valor inicial de 65535-
34000=31535 de manera que cuanto se produzca el overflow de OxFFFF a 0x0000,
se genere una interrupcién, la cual llamara al callback VsyncErrorManager ().

Timer3Init(): Inicializa el timer con el reloj y valor inicial deseado, en este caso el
valor para tener overflow a los 17ms, configurables desde el archivo Halcfg.h.

Timer3Reset(): Para el timer3 y vuelve a inicializar la cuenta para un valor de 17ms.

Timer3Disable(): Deshabilita el timer3 hasta que no se vuelva a producir una
inicializacion.

Timer3Rsi(): Interrupcion que se activa el caso de que el timer 3 genere overflow, es
decir que el contador de 17ms haya llegado a su fin antes de un reset o una
deshabilitacion.
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6.4 Bootloader

Aunque Bootloader se encuentra fuera del espacio destinado a aplicacion. Se
integro el control de chequear la consistencia del codigo de Aplicacion, en el
momento anterior en que Bootloader decide saltar a la aplicacion. Con la diferencia
respecto a la aplicacion que los posibles errores de inconsistencia no son
almacenados en flash. El implementar la capacidad de volcar errores en la Flash
interna del microcontrolador, no cumple con los principios de seguridad funcional
asignado a un bootloader.

Anteriormente una vez el Bootloader no detectaba ninguna peticién de descargar
una nueva aplicacion, el sistema saltaba a la Aplicacion ya almacenada. Pues este
paso deja de ser directo implantando la condicion de chequeo de la consistencia del
cédigo de la Aplicacion, llamando a la funcién CalCheck(), la misma que
anteriormente explicada, pero compilada dentro del bootloader.

Si el valor devuelto por la funcién corresponde al checksum esperado (codigo
consistente) el Bootloader saltara Aplicacion, sin embargo si el resultado del
checksum no es el esperado (cédigo inconsistente), el Bootloader generard un reset
software y no saltara Aplicacion hasta que el checksum corresponda al esperado, es
decir que se repetira hasta que la Aplicacion se ha sustituida por otra consistente, no
permitiendo entrar en una Aplicacion seguramente erronea.

Bootloader tiene la posibilidad de poder seleccionar o no mediante un define el hacer
este tipo de chequeo, ya que durante el trabajo de desarrollo no se descarga las
aplicacion por bus CAN, sino in-circuit (trabajo de disefio) y por lo que generamos el
checksum del codigo de aplicacion, cosa que provocaria reset cada vez.

6.5 Estructura software resultante

Tras todo el proceso de implementacion de diagnostico, la estructura software del
sistema ha quedado de la siguiente manera.

Application

B B B

Figura 40: Arquitectura software implementada
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Toda la implementacion ha generado que el software ocupe unos 30Kbytes,
respecto a los 15Kbytes que presentaba el sistema inicialmente. Aun habiendo
incrementado el doble su tamafio nuestro sistema aun tiene cerca de un 30% de
espacio libre de los 45Kbytes destinados a aplicacion.

7 Test

Ya con todo el sistema completo se llevo a cabo diferentes tests para comprobar el
correcto funcionamiento del sistema. Se trabajo basicamente sobre una placa
Sample-A de fabricacidén previa a los primero prototipos de la cdmara de parking
PAC2.1.

" Figura 41: PAC2.1 Sample-A

Al ser un placa de desarrollo, permite deshabilitar partes del circuito hardware, como
pueden ser la flash externa, el sensor de imagen o buses de de comunicacion,
mediante jumpers, lo que ha servido para poder testear gran parte del
funcionamiento de los DTCs implantados.

Con la deshabilitacion del sensor de imagen, se podia detectar que el bus 12C no
funcionaba correctamente al no detectar respuesta por parte del sensor.

También la sefial Vsync tampoco llegaba al deshabilitar el sensor dando error de
Vsync. El caso de Vsync también se pudo testear, mediante los registros del sensor
imager, si en los registros de inicializar el sensor, no se habilitada la salida de Vsync,
también se detectaba el error de Vsync, por lo que teniamos dos formas de poder
verificar este tipo de error.

En cuanto se deshabilitaba la flash externa, el sistema detectaba que la lectura de
checksum no se podia realizar y que el ID de la flash externa tampoco era posible
leer, dando sefal de sendos errores.

Sobre el bus de CAN se podian provocar errores desde la herramienta PC, para
OSEKCOM los detectara como incorrectos e incrementar el DTC de mensaje mal
recibido. En cambio con las recuperaciones CAN, se cortocircuitaba fisicamente el
CAN durante en el menor tiempo posible y tras abrir el circuito el CAN volvia a su
funcionamiento normal, luego se consultaba la lectura de su DTC y se podia observa
la veces el sistema habia recuperado el CAN.

En cuanto a los controles de checksum, su test se basaba en la actualizacion, tanto
de la aplicacién software, como de los datos de aplicacion descargados en flash
externa, corruptos. Para poder chequear el DTC en la flash del microcontrolador
inicialmente habia que deshabilitar el control del bootloader pues sino nunca saltaba
aplicacion, no pudiendo comprobar si era posible detectar un posible error de
checksum durante el proceso de funcionamiento.

Durante el desarrollo del proyecto, se recibieron los primeros prototipos de la cAmara
PAC2.1 en los cuales se implanto el control de temperatura y de tension de
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alimentacion, para las pruebas de test realizadas en los laboratorios de FICOSA. De
esta forma el personal de ensayo tenia la informacién de que temperatura habia
dentro del encapsulado de la cAmara, respecto la temperatura ambiente externay en
cuanto a la tensién de alimentacion ver si la camara habia trabajado a niveles de
tension superiores o inferiores a los deseados, durante los diferentes test de
alimentacion.

Decir que Unicamente los 2 ultimos test cumplen con exactitud con la 1SO26262
pues en ella se indica que la persona encargada de hacer los test no deber ser la
misma que ha realizado la implementacion del software. Pero teniendo en cuenta
esta puntualizacion, en la realizacion de los test se ha sido lo mas independiente
respecto al cédigo, para poder verificar el completo y correcto funcionamiento del
sistema.

8 Canica Interface

Para poder leer el valor de los registros de los diferentes DTC de la camara, se ha
implementado una herramienta gréafica que ejecutada desde PC (cliente) nos permite
la comunicacion con la camara de parking a través de mensajes CAN.

La herramienta gréfica se basa en el uso de spripts de comportamiento que trabaja
sobre el software CANica, el cual permite enviar tramas CAN a través del driver CAN
instalado en el PC.

)
PCTool - Copy.canica - CAN Interface Construction Application 3.0, =
2| - Copy C I

File Edit Mode View Control Help

®oan e

¢ : ; W
tart Diagnostic session . " .
CAN interface constructor application

READ AND CLEAN DTC TOOL

Checksum CAN msg Type Reset
Speed
D at: 7
_Eahbralmn -
PF‘““’S |_cotvare |
Software
Imager
e
Temperature -
—— Frame Rate

Low

[Checksum

CAN Recovery ~  —— == No Calibration

Times Stored in Flash Clean DTCs

Figura 42:Canica Interface

Se han creado subgrupos en los cuales estan agrupados cada uno de los botones
de consulta de DTC por similitud. Cada uno de los botones genera la peticion CAN
de Read DTC segun el Identificador, que es interpretada por la capa SCI de nuestra
camaray concretamente por los servicios UDS.

Antes de realizar cualquier lectura se ha de pulsar el boton Start Diagnostic Session,
el cual genera que la aplicacién salte de sesion por defecto a sesion de diagnostico.
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Una vez en la sesion de diagnostico se podran consultar los diferentes DTCs
visualizando el valor en el campo DTC VALUE.

El botén Clean DTCs, permite limpiar los valores de los DTCs almacenados en flash
mediante la peticion de servicio UDS Clear DTC.

También podemos consultar el numero de veces que se ha realizado una
actualizacién de los DTCs en la memoria flash mediante el boton Times Stored in
Flash.

Si se quiere salir de la sesion de diagnésticos Unicamente se deberd presionar al
botdn de Exit Diagnostic Session y la aplicacion volver a saltar a sesion por defecto.

Gracias esta herramienta grafica somos capaces de obtener y limpiar los valores de
los DTC de nuestro sistema tras un periodo de funcionamiento.
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9 Conclusiones

Tras la finalizacion del proyecto se ha cumplido el objetivo de tener una camara de
parking que, ademas de presentar la ventaja tener toda la electrénica necesaria para
su funcionamiento en un solo encapsulado, presenta la virtud de poder tener un
servicio de auto diagnostico completo y con la posibilidad de obtener la informacién
de sistema a través del estdndar UDS de automocion. Como se ha descrito a lo
largo de este documento, tener implementado un sistema de diagndstico en la
cdmara permite una serie de posibilidades que posibilitan entender muy bien cuéles
son los problemas y fallos que se producen a lo largo de la vida del producto.

Actualmente en las diferentes ofertas a clientes, ya se ofrecen los servicios control
de errores, teniendo una buena aceptacion por parte de estos. Dar una funcionalidad
de diagndstico de una ECU (Electronic Control Unit) dentro de un coche en una
cadmara de parking, representa una innovacion dentro del mercado que los clientes
ven con muy buenos ojos. Estandarizar la interaccion de los dispositivos electrénicos
dentro del coche por parte del fabricante del coche, por muy dispar que sea su
funcién dentro del mismo, le genera un conjunto de capacidades que pueden llegar a
convertirse en una clara ventaja competitiva del propio producto:

. Estandarizacién de herramientas en la linea de produccion.

. Estandarizacién de herramientas en los garajes oficiales.

. Reduccion de las curvas de aprendizaje y, por tanto, reduccion de la
posibilidad de generacién de errores humanos.

. Reduccion de costes.

. Generacion de lessons learnt que permiten optimizar los productos y reducir

su tasa de fallos.

La camara de parking PAC2.1 ha llegado a su limite de desarrollo, utilizando al
maximo los recursos que nos permite la arquitectura hardware y software planteada.
Actualmente en ADASENS ya se esta trabajando en una nueva generacion de
camaras de parking muchos mas inteligentes, en las cuales el valor afiadido es la
utilizacion de procesado de imagen, dando mayores funcionalidades a la camara de
parking.

A nivel personal ademéas de haber cumplido el objetivo marcado de la realizacion
completa de control de DTC, en la cAmara de parking de ADASENS. La realizacion
de este proyecto me ha dado la oportunidad realizar todo un proceso de ingenieria,
en el cual partiendo de unas especificaciones, se han ido generando unas
necesidades, la cuales tras un estudio de los recursos disponibles, se han podido
satisfacer y llegar a su implantacion dentro de la camara de parking. Y todo el
proceso realizado bajo los procedimientos propios del sector de la automocion.
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