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�� ������ ���	���� 0�� ����0� ���������4

��� ���� ��	 0��� ���%�	� ���%���� �� � 6#� ��� 0������ ��	 ������
 � 6#� ��� �%��� �������

��	 �� 0��� ������� ���������� �� ��� ������	 �����4 # ���� �����	�� ���� ��������� 0��� ��

	�%�����	 �� 0�&� ��� ���� ����������� ����4

��� �0���0�������� �� ��� ���� ��	 0��� �� ��������
 ������
 ��	 �������������
 �� ���� ������

�� ��� ���� ��	 	��� ��� ���	 �� 8���� ����������� �� ���� �����4 ���� �� �����%�	 �� &������

��� 	����� ��0��� ��	 0�	�������	4

��� ��� �� ��� ���� ��	 0��� ���� �� &��� ��0��� ��	 �������%�
 8��� �������
 �� 8��� �� 8���

������� �� ���� ����� ��	 �����4
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 �� �� �����	�	 �� ��� ���� ��	

	�����4

3� ������� � ��� �������� 8��� �� ������0��� ����
 �����������
 ��	 �����0 ������� ��� �������	

�����	��� �� ��� )0�	��
 �� 8��� �� ���������%� 	�%����0��� 0�	���4

6������ � �������� �� �������� �� 8���� ���� �� ����� ��� �� ������0�	 ����� ��� ���� ��	
 ��	

� 	���������� �� ��� ��A����0���� ��� ���� ��	 0��� ���:��4

��� �������� ���� 	�:��� ��� ���0��� 	����� �������� ��	 ��A����0����
 �� 8���� ��� ���� ��	

	����� �� ����	4
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��� �8� 0��� ������� ��� ������� ���, �� 0�&� � (�	��0��� ����� A������ �� ������������� ��	

�� 	����%�� ������0�4 G���������
 ����H

#�� ����8��� ������00��� 0�&� ������4 2�0� ������ ��� 	����%���	 �� ��� 	�������� ����� ��

��� ��� ����8��� 	�%����0���
 ��� ��� ���4 ��������� �� �� ��������� �� ����4 # ����� �� � ������

�� �� �����4 ��� ������ ��� �� ����	 �� ��� ������� �����
 ��	 ���0 ����� ������
 ��� ������ 0���

�� ����	 �� ��� ��	� �� 	��������4

��� ������ ��� �� 0��� �� ���� ��������4 ����� ��� ���8� ��� ������ ������:�	 �� ��%����� �� �

���& �/�0���4

!	:	
�)� ����	;�	��	�

�4 ���	 ���������	 8��	4
�4 ��	����� ������	��� �� ��	��	��� �����0�����4
�4 #������� ��������	 ��0��
 ���� ��� M�4��4
�4  ��������� 2�0� �����������K�L ��� ��������	4
.4 2������ <��� � �����������4
"4 )��� ������� 3�������� ����������� �/�������4
*4 7/���0� ���A���� P%��� �������Q ������4
-4 3����������  ������� ����������4
!4 6����������� 2����0 ����	�8�4
��4 3��������� 2���	�8� ���� �����	� �� ������4

�	
�� ���� ������ ��������� �� ��������� ������	��	� �  �!

3� �� %��� �0������� ���� ��������� ����8��� ��� �� ������� �� ������ ������
 ����� �� 0���� ��� ��

�������� �� ������� �� ���0���
 �� ��� �����0 �������4

��� ��� ����
��� ������� �� ����8��� ������� �� �� 	����0��� � ��� �� ���� ����� ��� ��� ����� �� ����8��� �� ��

�����	4 # ���� ���� �������� �����0����� ����� ��� ����� ��	 �/�����	 ������ �� ��� ����8���4
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�4� ��� )0�	�� ���� #�������

• 3�����, ������	������ ��	 ������ �����4

• C������, ���� ���	������ ��	 ������ ������4

E��� ����8��� �� �����	 �� �� �0������� �� �� ���� ���� ��� ������ ����� ��� ��� ����8��� �� �A��� ��

��� ������	������4 3� �� ���� �0������� ���� ��� ������ ������ �� ��� ����8��� �� 0�����	 �������

��� ���� ���	������ �� ��� �������4 C��� �� ��� ������ ������ �A���� ��� �/�����	 ������
 ���

���� ���� �����	 ������������4 C����8��� �� �����	 ��	 ��� ����8��� 0��� �� ��������	4

��� �� ���
��

��� )0�	�� K���� &��8� �� ��� 8�������� 0�	��L �� 8�	��� ���	 8��� ����8��� �� 	�%�����	

����� ���������	 ������0 	�%����0���4 # 	��������� �� ����� ����8��� 	�%������� 0����	� ��

����	 �� ������� �4!4 ��� )0�	�� �� ���8� �� :���� ���4

Integration
Testing

System
TestingSpecification

Requirements

Preliminary
Design

Detailed
Design

Coding

Unit
Testing

������ ���� ��� "#���� ���� $�� ���������� ��$�%��� ������&#�	��

��� )0�	�� ��� ����� ������� �����4 7��� ���� ���������	� �� � ���� �� ��� 	����� �����


%��������	 �� ��� 	����	 ����� �� :���� ���4 $��� ������� �� 	������	 ������� �� ��� ��� ����� �� ���

�����04 3���������� ������� �� ������� �� ��%���� ����� �������������	4 #� �����0 ������� ��%�� ���

�����0 �� �����	 �� � ���� �� ��� �����04 ���� ���� ����	 �� ��� ��0� �� ��� ���� 8�� ��0�

�� 8��� ��� ��A����0���� ��� ��� �����0
 ��	 ��� �� ��	������	��� �� ��� 	�J����� ����� �� ���

�����04

C���� ���� �� ��0������ (��� �� �� 	��� 8��� ��� ��� ��	� ��� ���� 0�	�4 '�� ���� �� ���

����00��	�	 ����� ������� �� %��� �0�������4 3� ���� 	����� �����
 ���� �����:������ 0��� ��

0�	�4 ���� ��� 0��� �	%�������4 ��� �%����� ��0� �� ������� �� 	�������	
 ������� �� �� ������

�� �������� ���� ����� �� ��� ����� ��� �����:�	 �� ��� 	����� �����4 # ������ ���� ��� ��� ����

��%��%�	 �� ��	��� ��� ����8��� 8��� ��%� � ������ �%��%��8 �� ��� ����8���
 �� ��� ������ ���

���� 8��&��� 8��� ��� �����:������ �� ��� �����0 ��A����0����4
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��� ��������� ���� ��	 �� ���0����� ���	 ��� ����������� �������4 3� �� �/�����	 ���� ��� ��� ������

��0� �� ��� ��������� ��� ���� �����	 �� ��� ��	�%�	��� ������
 ������ ���� ��� ����������� �����	

�� ��� ���� ��	4 ��� ���� ��	 ��� �� ���	 �� ��� ���� ������� �����
 ��� ���� ��� ������� ���

6#� ��00��������� ������������ �� ��� ��������04

3���������� ������� ����� ���� ��0� �� ��� ������� 0����	� ���	 �� ���� �������4 ��������� ����

������� 0����	� ��� 	�������	 �� ���� ������4

����� ��%��� �� ������� ��� 	�������	 �� 	������ �� ��� �����8��� ��������4

��� ���� ������

$��� ������� �� ��� 0��� �����������8��	 �� ��� ����� ������� ��%���4 ����� ������� ���� �������

����� �� 	��� �� ��� ������� 8�� 8���� ��� ��	�4

G���������
 ����H 	�:��� � ���� ��,

• P# ���� �� ��� �0������ ����8��� ��0������ ���� ��� �� ��0����	 ��	 �/�����	4Q

• P# ���� �� � ����8��� ��0������ ���� 8���	 ��%�� �� �������	 �� 0��� ���� ��� 	�������
�� 	�%����4Q

# ������0 ��� ��%� 0��� ����%�����4 ��� �����:������ ����%����
 ��� ������ ������00�	

����%����
 ��	 ��� �����	 ����%����4 ���� �� ���8� �� � )���  �����0 �� :���� ���4

(expected) (observed)

Test Cases
(verified)

Specification Program

������ ���� �&������� �#&��#�	��� �	� ������ ����������� ������	��	� �  �!

��� �����:�	 ����%���� �� ��� �/�����	 ����%���� �� ��� ������0
 ��%�� �� ��� �����0��4 3�

��� ���� �� �������	 �� �� ��� ��A����0��� �����:������4 ��� ������0 ����%���� �� ��� ������

�0���0����	 ����8���
 ��	 ��� ���� ���� ����%���� �� ��� %���:�	 ����%����� �� ��� ����8���4

��� &�� ����� �� �� 0�&� ��� �����0��� ���	�	 ���� �� ����� �� ��������4 ��� � ������00��
 ���

���� �� �� ��	������	 ��� ��A����0��� �����:������ ��	 �0���0��� �� �������4 ��� � ������ �� �� ��
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 ��� �� ��� ���� ������ �� ��� ��0� ������ �� ��� ������00��


��� ���� ����� 0���� ��� ���� ��� �����:�	 ����%�����
 ��� ������	 ��� ������00�	 ����%�����4

��� �� ����0�� �����:�	
 ������00�	 ��	 �����	 �����0
 ����� ������� �������� �� ��� ��0���

����4 $������������ ���� �� ���	�04

���� 	�J����� ������� 0����	� ��� �� ������	 �� ���� ������� ��%��4 ��� ���� 	�������	 �� ����

������� ��� ��%�� �� G'��D��
 �!!�H ��	 G���������
 ����H4

����� �����	
��� �� ���������� ����	��

$��� ������� ��� �� 	�%�	�	 ���� ���������� ��	 ���������� �������4 ���������� ������� �� �������

�� ������ ��	 �������4 # �����0 �� ��%�� ��0� ������ ��	 ��� ������� ��� 0������	 �� ��� ��

���� ���������	 �� ��� �/�����	 �������4 ���������� ������� �� ����� �������	 �� �� ����&��/

�������
 ������� ��� ������ 	��� ��� &��8 8��� �� ����� �� �� ��� �����04

2��������� ������� �� ����� �������	 �� �� 8������/ �������4 ���� �� ������� ��� ������ ��� ���

��0����� ������� �� ��� ����8���
 ��	 �� ���� �� �� ���� ��� %��� 	������ �� �%��� ������ %�������

��	 ���� ����	� ��� ����8���4

������ ��� ��0����� ��� )���  �����0� �� ���������� ��	 ���������� �������4

Structural TestingFunctional Testing

Specification Program

Test Cases

ProgramSpecification

Test Cases

������ ��� "�		 ������#� �$ $�	����	�� �	� ���������� �����	��

#� ���� �� :���� ���
 ���������� ������� �� ������� �� ��� �����:�������
 ��	 ���������� �������

�� ������� �� ��� �0���0����	 ����%�����
 8���� �� ����������	 �� ��� ���	�	 ������4

# ������ ��� �� 	���	� 8������ ���������� �� ���������� ������� �� �� �� ���	 K�� ������ ����

��� �� ������L4 '�� 	����0����� 8���� ��� �� ����
 �� 	�N����4 3� ��� ��� �����:�	 ����%�����

��� �0���0����	
 ���������� ������� �� ��� ���� �� ���� �����4 6��%������
 �0���0����	 ����8���

���� ��� ��� ���� �����:�	
 �� ��� �����	 �� ���������� �������4

#� � ���� �� ���0�
 ���������� ������� �� 0��� ����������� �� ���� ��%��
 8���� ���������� �������

�� 0��� ����������� �� ����������� ��	 �����0 ��%��4  �J����� ���������� ��	 ���������� �������

������A��� ��� 	�������	 �� ��� �����8���4 #����8��	� �� �/�0��� ���8� ��� 	�J������� ���8���

��� 	�J����� ������A���4
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���  !����
��� ������
����� 	�J����� ���������� ������� ������A��� ��� 	�������	 �� ���� �������4 ����� ���, '���	���

%���� �������
 �A��%������ ����� �������
 ��	 	������� ���������	 �������4

����� �
������ ����� ����	��

��� �	�� �� ����	��� %���� �������
 �� �� ���� ��� ������ �� � �������� 8��� ��� ����� �� ��

��� �����0��� �/���0��4 7����� ��&� � P<Q ���� �����	 �� �������	 �� � P≤Q ��	 �������������
���8��� ��� 	��� ����� �� ��� ����� ��	 ��� 	��� ����� �� ��� ������0
 ��� �/�0���� �� ������

����	 �� ����	��� %���� �������4 ��� �/�0���� ���	 �� ��� �����8��� ��%� � �������� � 8���

�8� ����� %�������� �K/1
 /2L 8����

� ≤ /1 ≤ �

� ≤ /2 ≤ 	

 ���  �����
) "���	 �	����

��� ����� �	�� �� ����	��� %���� ������� �� �� ��� ���� ����� 8��� ����� %������� %����� �� �����

0���0�0
 (��� ���%� 0���0�0
 � ��0���� %����
 (��� ����8 0�/�0�0
 ��	 �� ����� 0�/�0�0


	�����	 < /��� >
 < /���� >
 < /��� >
 < /���� >
 ��	 < /��� >4 3� ����� �� 0��� ����

��� ����� %������� ��� ��� ��������
 ��� ��� %������� 0��� �� ���	 �� ��� ��0���� %����
 8����

��� ����� %�������� ����0� ����� �/���0� %�����4 ���� 8�� �� ������� �� ����	 �� � ������ �����

����0�����
 ��	 �� 	������	 ��� �8� %�������� �� :���� ���4 ��� ��0��� �� ���� ����� ���������

�/���������
 �����	��� �� ��� ��0��� �� ����� %�������� �� ��� ��������4
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������ ���� '��	���� ����� ���� ����� $�� � $�	����	 �$ �%� �	&�� ���������� (1 �	� (2�

�������	�� �	����

;��������� ������� �� � ��0��� �/������� �� ��� ����� ����	��� %���� �������4 ��� ���� �����

�� ������ ������� ��� �/���	�	 8��� ��� ����� %�������� < /���� > ��	 < /���� >4 ����� ����

����� ��� �		�	 �� :���� ��� ��	 ���8� �� :���� ��.4
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������ ���� )�����	��� ���� ����� �$ � $�	����	 �$ �%� �	&�� ���������� (1 �	� (2�

�/���0� %����� �� ��� ��0� ��0�4 E���� ���� ������� �� ����	 �� � 0������� ����� ����0�����


��	 ������� 0��� ��������4 ���� �� ���� �� ��� ���� ���� ����� ����	��� %���� ������� �� �

������ �� 8���� ���� �������4 ��� ��0��� �� ���� ����� ���� ��������� 	��0��������4 3� ����	���

�������
 ��� ��0��� �� ���� ����� �� 4 · �+ 1 8���� � 	������ ��� ��0��� �� %��������4 3� 8����

���� ������� ��� ��0��� �� ���� ����� �� 5�4 ���� �� %��������	 �� :���� ��"4
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������ ���� *���� ���� ���� ����� $�� � $�	����	 �$ �%� �	&�� ���������� (1 �	� (2�

�������	�� /�
�� ���	 �	����

������ ��* ���8� ��� ���� ����� ��� ������ 8���� ���� �������4 ��� ��0��� �� ���� ����� �� ��8

��������	 ���0 6 · �+ 1 �� ������ ������� �� 7� �� ������ 8���� ���� �������4

���� ������00��� ������0 � &��	 �� �	��� ������� �� ��� ����8���4 ��� ���� ����� ��� ��

������� ����	 �� ��� ������00��� �/�������� ��	 ���� ����������� (�	��0���4 �� ���	������

��� ���	
 ��	 ��� A������ �� ��� ���� �� %��� 	����	��� �� ��� ������00��� ��������� �� � ������4

2�0� ����� %�������� �� � �������� ��� ��0���0�� �� 0��� ����������� �� ���� ���� �����4 3�

��� ��/� �������
 0����	� �� �������� ���� ����� ��� ������� ������� ����� %������� %����� ���

��
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������ ���� )�����	��� %���� ���� ���� ����� $�� � $�	����	 �$ �%� �	&�� ���������� (1

�	� (2�

	�������	4

����� ���	������ ����� ����	��

��� 0����	� ���	 ��� ���������� ���� ����� �� ���
 ��%�� � ��� �� ��	��	��� �������
 ��	 ���

������� 	��� ��� �� 	��� ���� ������� ��� ���0�� ����� %������� %�����4 ���� ������ � ���0 �����	

�A��%������ ����� ������� �� �����4 7A��%������ ����� ������� 	��� ��� ���:� ���� �����
 ��� ��� ��0�

��������� ���� 0����	 �� 0��� 0��� %������� ���� ����	��� %���� �������4

��� ������� �� �A��%������ ����� ������� �� �� 	�%�	� ��� ����� %������� %����� �� ��� �������� ����

�������4 ��� ������� 0��� �� ���������	 �� �����%��� �� ��� ����� %������� %�����4 ��� �����%���

0��� �� ����	 	����� ��� 	����� �� ��� ��������
 �� � ������00�� ���� ��� ������� �� ����� ���

%������� �� ��� ��������4

7A��%������ ����� ������� ��� �� 	�%�	�	 ���� ���� ���0�
 ��0���, 8��& ���0��
 ������ ���

0��
 8��& ������
 ��	 ������ ������ �A��%������ ����� �������4 2�0� �� ��� ���0� 0�� ���0

������	������
 �� �� ��� �����8��� �������� � 	���������� �� ��%��4

��� ��0� �������� �� ���	 �� ����	��� %���� ������� �� ���	4 ��� �/�0���� ���	 �� ��� �����8���

��%� ��� �������� � 8��� �8� ����� %�������� �(/1, /2) 8����

� ≤ /1 ≤ 	 8��� �����%��� G�
�G
 G�
�G
 G�
	H

� ≤ /2 ≤ � 8��� �����%��� G�
�G
 G�
�H

/	�5 1�
$�� �;�:��	��	 ����� �	����

E��& ���0�� �A��%������ ����� ������� �� ������� �� �� ����� ��� %������� �� ���� �A��%������

����� K�����%��L �� � ���� ���� K������ ����� ����0�����L4

������ ��- ���8� �� �/�0��� �� ��� 8��& ���0�� �A��%������ ���� ����� ��� ��� �������� �4

!�
��� 1�
$�� �;�:��	��	 ����� �	����

2����� ���0�� �A��%������ ����� ������� �� ����	 �� ��� 0������� ����� ����0�����4 #� ���� ��

:���� ��! �%��� ��0�������� �� �������� ������ �� ��%���	4
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���� #������� �4� ���������� �������

/	�5 ������ �;�:��	��	 ����� �	����

��8 ��� ������ ���0 ��0�� ���� ��� ������� �����4 #� �� ����	��� %���� ������� ���� 0����

���� ����� %����� �����	� ��� �����
 ��� ���	 �� ��� ���� �����4 7��� %���	 ����� 0��� ��%� ���

%���� �� ���� %���	 ����� K�� �� 8��& ���0�� �A��%������ ����� �������L4 ��� %���	 ������
 � ����

���� 8��� ��%� ��� ��%���	 %���� ��	 ��� ��0������ %����� 8��� �� %���	4 ������ ���� ���8� ��

�/�0��� �� � ��� �� 8��& ������ �A��%������ ����� �������4
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������ ����� *��+ ������ �,������	�� ����� ���� ����� $�� � $�	����	 �$ �%� �	&�� ����
������ (1 �	� (2�

!�
��� ������ �;�:��	��	 ����� �	����

��� ������ ������ �A��%������ ����� ������� �������� ����������
 ��	 �� ����	 �� ��� 0�������

����� ����0�����4 ���� ����� ��� ��������	 �� ��� �������� ��0��������� �� ��� ����� ������� ��	

���8� �� :���� ����4
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������ ����� ����	� ������ �,������	�� ����� ���� ����� $�� � $�	����	 �$ �%� �	&��
���������� (1 �	� (2�

��� 8��& ���0� �� �A��%������ ����� ������� ��� ��%������ ��� �� ��0��������%� �� ��� ������

���0�4 7A��%������ ����� ������� �� ����������� 8��� � �������� �� ��0���/4 3� ���� � ���������

��



�4� ���������� ������� ���� #�������

��� ����� 0��� �� 	�%�	�	 ���� �0��� �� ����� �������4 3� ��&�� ��0�8��� 0��� �J��� �� :�	 ���

����� �A��%������ ������� ��� ��0���/ ���������
 ��� 8��� �� �� 	���
 �� �� 0��� ��8����� ����

����	��� %���� �������4

����� ���	�	
� ����� ����� ����	��

'� ����� ��� ���� ������� �� 	������ �� 	�:���� ���������� ���� �����
 ��� 	������� ����� ����	

������� ������A�� ��� �� 	�������	4

 ������� ������ ��� ���	 �� ��������� ��	 ������� ��0���/ ������� �������������4 # 	������� �����

������� �� ���� �����, ��� ����0��� ����0� �� ��� ���� �������
 ��� ����� ����0�� ��� ��� �����

�������
 ��� ����� ���� �� ��� ���	����� �������
 ��	 ��� ��8�� ���� �� ��� ������ �������4

����� ��� ���8� �� �/�0��� �� � 	������� �����4

!���� ���	 '� ���	 (� ���	 +<,� ���	 -� ���	 .� ���	 0<2�

�� � � � � � �
�� � � � � � �
�� � �  � � 

�� R R R
�� R R
�� R R
�� R R

�	
�� ���� -�����	� �$ � �������	 ������ � . ����� � . $���� �	� / . �(������	�
������	��	� �  �!

7��� ����0� �� ��� ����� ������� �� ��� 	������� ����� �� � ����4 ;���� ��	����� 8���� ������ ��

��&�� ��� ��� ���	������� �����0�������
 ��%�� �� ��� ���	����� ������� �� ��� ����4 ;��� � ��

��� ����� ���
 ���� �� ��	 ���� �� ��� ����� ���	������ ��
 �� ��	 �� ��� ����
 ������ �� ��	 ��

�/������4

�� �	������ ���� ����� �� � 	������� �����
 ��� ������ ��� ����������	 �� ���	������ ��	 ��� �������

��� ����������	 �� �������4 2���� ��� ���	������ 0��� �� ���� �� �����
 ��0� ���	������ �� ���

������ 0��� �� 0�	�4 ���� ��� �� ��� ������� �/���������
 �� ��� ����� ��� �� ����� ���� ������� ��

�� ��� �A��%������ ����� �������4 ��� ����� ��� ����������	 �� ���� �����4 # ������%��� ��8 ��0���

�� ���� ����� �� ����0�	 ��� ���� ������A��4 ���� �� � ��� �	%������
 ���������� �� ��� ��0��� ��

����� %�������� �� 0��� ���� �8� �� �����4

?�8 �� :�	 ��� ��N����� ���	������ �� ����� �� �������%� �������4 # ��� �J��� �� ��A����	 �� :�	

��� ��N����� ���	�����
 ��	 ��0� ������� &��8��	�� �� ��� �������� �� %������� 8��� ���	������

��� 0�	�4 ��������� ���� ������A�� ��� �� �����	 � ������/ ������� ������A��4

C�� �� ��� ��� �	%������� �� 	������� ����� ����	 �������
 ��0����	 �� ��� ����� ����������

������� ������A���
 �� ���� ��� ��0��� �� ���� ����� �� ��	���	 �� � 0���0�04 #� �/�0��� ��

���� �� ��%�� �� ������� �4"4

�



���� #������� �4. 2��������� �������

��� 	������� ����� ����	 ������A�� 8��&� 8��� ��� ��������� 8���� � ��� �� 	�������� ���	� ��

�� ��&��4 ���� ��� ��� �������� �� �� ��� �������� ��� � ���0����� ���������� ����� �� �� �����

�� � ������� ������������ ���8��� ��� ����� %��������4

���� �����0����� �� ��� 	������ �� ��� 	������� ����� ����	 ������A�� �� ����	 �� G'��D��
 �!!�


�4������H ��	 G���������
 ����
 �4������H4

��" ��	!��!	�� ������

#� ������� 0�������	
 ���������� ������� �� 8������/ �������
 8���� 0���� ���� �� �� ����	 ��

������� 	������� �� ��� ������ ��	�4 3� ��� �����8���
 � ����� 	���������� �� ��� �8� 0��� 8�	���

���	 ���������� ������� ������A���
 ��0��� ���� ������� ��	 	��� I�8 �������
 �� ��%��4 C���

� ����� 	���������� �� ����� ������A��� �� ��%��
 ������� ���������� ������� ��� ��� ������ ��

������	 �� ����������� �������
 8���� ���� ���� ��	 0����� 	���� 8���4

����� ��� ����	��

#�� ���������	 ������0� ��%� � ������0 �����4 # ������0 ����� �� � 	������	 ����� �� 8����

��	�� ��� �����0��� ����0����
 ��	 �	��� ��������� I�8 �������4 <�� � ��	 ( �� �8� ��	�� �� �

������0 �����4 #� �	�� ����� ���0 � �� ( ���������� ���� ��� �����0��� ����0��� ���������	���

�� ��	� (
 ��� �� �/�����	 �00�	������ ����� ��� �����0��� ����0��� ���������	��� �� ��	� �4

O���� �/�0���� �� ��� 0��� ���	 ���������	 ������00��� ���������� ��	 �����
 ��� ���8� ��

:���� ����4

Sequence Pre−test Loop Post−test Loop

If−Then If−Then−Else Case

Concatenated  Loop Nested Loop

������ ����� ���������� &�����##�	� ��	������� �	� ���&��

# ���������	 ������0 �� ����� �� ��� ����	��� ����&� �� :���� ���� ��	 �� �� ������%��� ���� ��

����	 � ������0 ����� ���0 ��� ������0 ������ ��	�4 3� � ������0 ����� 	��� ��� ��%� ���

�����
 �� �� � 	������	 ������� �����4

#� �/�0��� �� � 	������	 ������� ������0 ����� �� ���8� �� :���� ����4

�




�4. 2��������� ������� ���� #�������

1

2

3 4 5

6

7

8

9

10 11

12

13

������ ���� 
	 �(�#&�� �$ � �������� ������� &�����# ���&��

����� ��� 0��� ����� ���8��� ��� ������ ��	 ���& ��	� �� � ������� �������4 7%��� 	�������

	������ ��� ��0��� �� �����
 ��	 �%��� ���� 0��������� ��� ��0��� �� ����� �� ��� ��0��� ��

���������� �� ��� ����4

��� ����� �� :���� ���� ��� ���� 	�J����� ����� ����� ���0 ��� :��� ������ ��	� K��	� �L

�� ��� ���� ���& ��	� K��	� ��L4 #�� ���� ����� 0��� �� �����	 ������ � ��0����� ���� �� ���

������� �� %���:�	4 ���� �� ������%��� ���� ��� ���� ����� ������� �� �������� �� �����4

����� 	�J����� ���� ������� ���������� ��� �� 	�������	,

���� �	���� �/����� ��� �������� ����� ������� ��� �������4 ���� �� ��� �������� ��� ��������

8��� �����4 E��� ���� ������� �� ������	
 �� �� ���	 �� ��%� �����%�	 ���F ���� ��%�����4

���� �� ��� ��������� ��������� �� ��� ���� ������� ��0���4

!���	$	�� �	���� �/����� ��� �����0���� �� ��� ������� �� ����� ����4 3� 0���� ���� ��� ��	��

��� ��%���	
 ���	��� �� ��� ���� ���F ��	� ��%����� �� ���F �����0��� ��%����� ��

�����%�	4 ���� �������� �� ��� 8��&��� ��������� �� ��� ���� ������� ��0���4

 
���� �	���� �/����� ������ ����� �� ������ ���� �%��� ������ ���������%� �� �����	 �� �����

���� ��	�� ����4 E��� ������ ����� ��� 	��� �� �����%� ���� ������������
 ���F ���&

��%����� �� ���F ������ ��%����� �� �����%�	4 ���� �������� �� ���� � 8��& ��������� ��

��� ���� ���� ��0���
 ��� �������� ���� �����0��� �������4

��



���� #������� �4. 2��������� �������

���� ����� ���������� ��� �� 0�	�4 ���� ��� ��� �������� ���� ��� ���� �8� 	�������	 ��	

8��&�� ���� ���F ���� ��%�����4

3� � ����� �������� �����
 ����	��� %���� ������� ��� �� ������	 �� ��� ��	�/ �� ���� ���� ��

���� �� �� �� �������� �� �/�� ��� ����4 ��� ����	��� %���� ������� ��� �� 8��&
 ������
 8����

����
 �� ������ 8���� ����4

����� ���� ��
! ����	��

 ��� I�8 ������� �� 0�� �� ����� ��� ���� 	����� ���� ���������� �������4 ?��� ��� 	������ ��

���� %������� �� ��� ������ ��	� �� 	�������	 �����4 ���� ���	� �� :�	��� ���� ���� �� %��������

���� ��� 	�:��	 ��� ��%�� ���	
 %�������� ���� ��� ���	 ��� ��%�� 	�:��	
 ��	 %�������� ����

��� 	�:��	 �8��� ������ ���	4

�8� 0��� ���0� �� 	��� I�8 ������� ��� 	�������	
 ��0��� 	�:��B��� ������� ��	 ����� ����	

�������4

�	=�	>��	 �	����

��� �	�� 8��� 	�:��B��� ������� K	��������L
 �� �� :�	 ������ ��&� ����� 0�������	 ���%�4 #

������0 � ��� � ������0 ����� OK�L4 OK�L ��� � ������ ����� ������ ��	�
 � ������ �/�� ���&

��	� ��	 �� �	��� ���0 � ��	� �� ������4 ��� ��� �� ��� ����� �� � �� 	�����	 �#�?2K�L4 ���

����� �� :���� ���� �� �� �/�0��� �� � ������0 �����4

# ��	� � ��� �� � 	�:���� ��	� �� � ����� ��	� �� � %������� % �� OK�L4

 � �� � 	�:���� ��	� �� ��	 ���� �� % �� 	�:��	 �� ��� �����0��� ����0��� ���������	���

�� ��	� �4 # 	�:���� ��	� �� 8������ ��  7�K%
�L

 � �� � ����� ��	� �� ��	 ���� �� % �� ���	 �� ��� �����0��� ����0��� �� ��	� �4 # �����

��	� �� 8������ �� $27K%
�L4

 # 	����� �� � ���� �� �#�?2K�L ���� ���� ��� ��0� %������� %
 ��� 	�:�� ��	 �����

��	��  7�K%
0L ��	 $27K%
�L ��� ��� ������� K0L ��	 :��� K�L ��	� �� � ����4

 # 	�:����������� ���� �� � 	����� �� �#�?2K�L 8��� � %������� % ��	 ������� ��	 :���

��	��  7�K%
0L ��	 $27K%
�L ���� ���� �� ����� ��	� �� ��� ���� �� � 	�:���� ��	� ��

%4 # 	�:����������� ���� �� 	�����	 �� � 	�����4

 ������ ��	 	������ 	������� ��� I�8 �� 	��� ������ ������ �����0����
 ���0 ��	�� 8����

� %������� �� 	�:��	
 �� ��	�� 8���� � %������� �� ���	4  ������ ���� ��� ��� 	�:�����������

��� ��������� ������� �����4

# ��8 �/�0���� �� 	������ ��� ��%�� ����84 ������ ���� �� ���	 �� �/����� ��� ����� ���.4

 7�K%���
�L ��	 $27K%���
�L ��%�� � 	����� ��,

�� = < 1, 2 >

�� �� 	�:�����������4

 7�K%���
.L
 $27K%���
"L
 ��	 $27K%���
*L ��%�� �8� 	������ K�� ��� ��	�� ��� �� � ��A�����L4

�� = < 5, 6 >

�� = < 5, 6, 7 >

��



�4. 2��������� ������� ���� #�������

�� ��	 �� ��� ���� 	�:�����������4

 7�K%���
-L
  7�K%���
!L
 ��	 $27K%���
��L ���� ��%�� �8� 	������ K�� ��� ��	�� ��� �� �

��A�����L4

�� = < 8, 9, 10 >

�. = < 9, 10 >

�� �� ��� 	�:����������� 8���� �. ��4

5

6

7

var2 = 10

k = var2 + 10

k = var2 − 20

1

2

var1 = 100

k = var1 + 10

10

8

9

var3 = 1

var3 = 10

k = var3 + 30

������ ����� ����� &���� �$ � &�����#� ���&�� ���� �� �(&���	 ��� ��� &����� &0 �� &1�

!��	  ��	� �	����

# ������0 �����
 �� � ��� �� ������0 �����0���� ���� ���������� ��
 �� �J��� ��� %���� �� �

%�������
 �� ��0� ����� �� ��� ������04

��� �	�� �� ������ �� �� �������� � ������0 ���� ��0������� ���� ��%� ��0� ������ 0������4

 # ����� �� � ������0 � 8��� � ��� �� %�������� ) ��	 � �����0��� �
 �� 	�����	 2K)
�L4

 2K)
�L �� ��� ��� ��	� ��0���� �� ��� �����0��� ����0���� �� �
 ����� �� �
 ���� ����������

�� ��� %����� �� %�������� �� )
 �� �����0��� ����0��� �4

���  7� ��	 $27 ������������� ��������	 �� ��� 	����� ������� ��� �� �	����:�	 0��� ������

������4 �8� ���0� �� 	�:������ ��	�� ��� �� �	����:�	,

• 3	��
 	�:��	 �� �����4

• #	��
 	�:��	 �� ������0���4

��� ������������ ������ �������� :%� ���0� �� �����,

• ����
 ���	 �� � ���	�����4

• 6���
 ���	 �� � ��0��������4

• C���
 ���	 ��� ������4

• <���
 ���	 ��� ��������4

• 3���
 ���	 ��� ��������� �� ���� ��	����4
��



���� #������� �4" 6�0������ ��� ������� ������A���

#� �/�0��� �� ������,

��	� �� �� � ������0 �������� �� #	�� �� � %������� %���
 ��	� �� ��� � 6��� �� %���
 ��	

��	� �" ��� �� C��� �� %���4 ��� ������ ��� %��� ���,

��, 2K%���
��L = {12}
��, 2K%���
��L = {12, 14}
��, 2K%���
�"L = {12, 14, 16}

#�� 	����	��� ��	�� ��� ���� ��� �� � ���� �� ��� �����4 ���0 ��� ������
 	����� ������� ������ ���

�� 0�	�
 8���� ������ ��� ��	��
 ��	 ��� �	��� ��������� ��� ������ ������ ������������4 ����

�� � 8�� �� ��%� ���� ������� �%�� �%��� ������ %������� �� ��� ������04 2�%���� ������00���

��%����0���� ������� ��� ��� �� ������ 8��� ������00���4 ���� ���	� �� ��0���� ��	 ������

������� �� ��� ������04

��� ��� O�$ 6��0�����
 ����� �� gcov ��	 gprof ��� �� %��� ������4 ����� ��� ���:����

�����
 ��	 ��� ���� ���� �� 0�&� ����� ������0���� ���������� �� ��� ����8���4

���� �����0����� ����� ���������� ������� ��� �� ����	 �� G���������
 ����H ��	 �� G'��D��
 �!!�H4

��# �
���	��� �� ������ �����$!�
G���������
 ����H ��%�� �� �/�0��� 8���� �� ���	 �� ��0���� ��� 	�J����� ������A���4 #�

��������� ������0 ��0����� ��� ��� ��������� ���0��0 ����	 �� �8� ����0�����
 ��0��� ���

������ ���	��� ��� ��	 	��%��� �����	4

��� ������0 �� �����	 8��� ��0� �� ��� ���������� ������� ������A���4 '� ����� ���� �������
 ��

����� ��� ���� �� 	�J����� ����� �/��� �� ��� ������04 ��� ��0��� �� ���� ����� ��	 ��� �����

���	 �� ��� ���������� ����� ��� ���8� �� ����� ���4

8�������� �	���� �	���;�	� �	�� ���	�� ����� ��:	
	��

'���	��� %���� �. ��
 ��
 �*
 �-
 �!
 ���
E���� ���� ����	��� %���� �*� ��
 ��
 ��
 ��
 �.
 �"
 �*
 �-
 �!
 ���
E��& �A��%������ ����� . ��
 ��
 �"
 �-
 �!
2����� �A��%������ ����� �. ��
 ��
 ��
 ��
 �.
 �"
 �*
 �-
 �!
 ���
 ������� ����� �� ��
 ��
 ��
 ��
 �.
 �"
 �*
 �-
 �!
 ���

�	
�� ��� -��� �������� �$ $�	����	�� �����	� ����	�,����

����� ��� ���8� ���� ���������� ������� �� 0��� �������� ���� ���������� �������
 ����� ���

��� ����� ��� ��%���	 �� ���������� �������4 3� ���� ���8� ���� 0��� ���� ����� ��� ���	�	 ��

���������� �������
 �� ����� �� � ��� �� ��	��	���� �� ��� ���� �����4

����� ���������� ������� ������A��� ��%��� ��� �� ���%�� ����� �� ��� ������0
 ��	 �� ����� ���

	������� ����� ����	 ������� ������A�� �� ��� ������A�� 8��� ��8��� ���� �����
 8���� 0�&�� ����

��



�4* 3���������� ������� ���� #�������

0����	 ��� 0��� �������� �� ��� ���������� ������� ������A���4 '�� 	������� ����� ����	 �������

��A����� � ��� �J���
 �� ��� ��� ���� ��	 ��� ������ �A��%������ ����� ������� 0���� �� ��� ����

����������4

��% ����	���
� ������

#�� ��� ��������0� �� ��� ��������� ��� ���� �����	 �� ��� 	�%������� �� ��� ��	�%�	��� ��������0�4

E��� ��� ��������0� ��� �������������	
 ����������� ������� �� ������0�	 �� ���� ��� ���� ����

����0� %������ 8��� ��� ��������0� ��00�������4 ���� �� 8���� ��� ���� ��	 �� ���	�	 0���4

3� ��� ��� ��������0� ��� �������������	 ��� �� ����
 �� �� � ��� ���� �����������4 ���� 0����	

�� ��� �	%������4 3� �� ��� ���� �� &��� ��� �%��%��8 �� ��� �����0
 ��	 � ��� �� ���� ��	

��	��	������ 8��� ������ 8��� ��� ����� ��� 0�	�4

#� ����������� ������ ���	� �� ��%� �� �%��%��8 �� ��� �����0 ��	 ��� ��������0� �� �� �����	4

# 	���0�������� ���� �� %��� ������ �� ��� ���� �� �%��%��84 ������ ���. ���8� � 	���0��������

���� 8��� � �����0 K�L
 ����� ��������0� K�
�
�L
 ��	 ����� �� ��� ��������0� K.
"
*
-
!
��
��L4

2

5 6 7

3 4

9 11108

1

������ ����� 
 $�	����	�� ����#&������	 �����

7��� �� ��� ��������0�
 ��	B�� ����� �� �����
 0�� ��00������� 8��� ����� ��������0� ��

����� �� ����� ��������0�4 ��� ��8� �� ����� ��� ���8� ��� ��	�� �� ��� 	���0�������� �����


��	 ��� />� 	������ ��� ����� �� ����� ��	��
 ��� ���� �/�0���4

# ���� ����� ��� �� 0�	� �� ����� ���4 # ���� ����� �� � 	������	 ����� �� 8���� ��	�� ���������	

�� ������0 ����� ��	 �	��� ���������	� �� ������0 �����4 ��� ���� ����� ��� ���� �/�0��� ��

���8� �� :���� ���"4

��� 	���0�������� ���� �� 8��� �� ��� ���� ����� ��� �� ���	 �� 0�&� ��� ����������� ����4 ���

	���0�������� ���� ��� �� ���	 �� 0�&� � ���	�8�
 �����0�� ��	 ���	8��� �����������4

��� ���� ����� ��� �� ���	 �� 0�&� � ����8��� ����������� ��	 � �����������	 �����������4

���&��4� ���	�
����

��� ���	�8� ����������� ������ 8��� ��� 0��� ������0 �� ��� 	���0�������� ���� K��	� � ��

:���� ���.L4 3� ���� � ����	��:��� ���%�����
 8���� 0���� ���� ��� ��%�� �� ��� ���� �� ���������	

�� � ��0�4 ���� �� 	������	 �� :���� ���*4

��� ��8�� ��%�� ����� 0�� ������ �� � P����Q
 8���� �� ������ �� ����8�8�� ��	�
 ���� ��0�����

� �����	 ����4 ��� 	�%������� �� ����� ��� �� � ��� ���& �� 	� ��� � ������
 �� �� 0�� �� �

��
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�4* 3���������� ������� ���� #�������

���	 �	�� �� 	�%���� ����� �� ��� 	����� �����4 C����8��� ����� ��� ��00������ ����� �� ����

�������� �����
 ��	 �� 	� ����� 8��� ���0
 �/����4

 ����$&�� ���	�
����

��� �����0�� ����������� �� ��� �������� �����������4 ����� ��� �������� ��� ���������	
 ���

��%�� �� � ��0� ����� ��� 0��� ��	� �� ������	4 ���� �� 	������	 �� :���� ���-4

765

2

765

2

3

1

8 10 119

43

1

8 10 119

4

������ ����� '����#�& �	��������	�

3� �����0�� �����������
 	��%��� ������	 �� ����� ��� ���	 �� ��0����� ����� �����4 # 	��%��

�� 0��� ��0�������	 ���� � ����
 ����� �� ��� 	� 	��� 8��� 0��� ����� �� ����� �����4 C� ���

����� ���	 ��� �� 0��� 	��%��� ��� �����0�� ����������� �� ����� ��� ���	�8� ����������� ��

���	�	4 3� ���� �/�0���
 * ����� ��� ���	�	 K��	� .��L ��	 ���� ����� 	��%��� K��	� ��L4

!���4�� ���	�
����
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�� �����	�	 �� ��� ���0�� �����:�	 �� ������� �4�4�4 E��� ���� ������� �� :�����	
 ��� 	�������

���������� �� �����	
 ��	 ��� ��������� :�� �� 	�����	 �� ��	����� ���� ��� ���� ��	 ������ ��

���	� �� �/����� � ��8 ����4

��
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7���� ���	���� �� �� �0������� ����� �� ��� �'7
 ������� ���� 0�	��� �� ��� ��8��� ����8���

��%�� �� ��� ���� ��	4 C���� ��� ����� �� ��� ���� �� �� ������ ��� E3$ �� ��� 6�$
 �������

����� 0�	���� ������� ��� ��������� ����������
 �������	 �� ���%�	��� �������%� ������ �� ���

���� ��	4 ���� 0���� ���� ��������� ��� ���� �� ������ �� ��� �'7 �����	 �� 	��� ������� � ���

:��
 8���� ��� �� ��������	 �� ��� ����4

��� ���� �������
 �� ����� ���	���� ��������� �� 	������	4 ���� �������� ��&�� � 	���������� ��

��� �����
 ��� ��0� �� ��� �������� �� 8���� ��� ����� �������	
 ��	 � ��%����� ����0���� ��

����0���4 ��� ��%����� �� ���	 �� 	����0��� 8������ ��� �'7 �����	 ���� 	�8� �� ��������

���������4

#������ ����� �� ��8 �� ���	�� ����� ���0�� �� ��� 6#� ���4 E��� � ��N����� ��0��� �� �����

���0�� ����� �� ��� 6#� ���
 ��� 6#� ����������� ������ ����� ����������� �����
 �����	��� ��

��� 	���������� ����	 �� ������� '4�4� �� ���� ��"4 ���� 0���� ���� � 6#� �	����� 8��� ������

�� P��� �JQ �����
 8��� ��� ��0��� �� ������ �� ���� ������4 ��� �������� 	��� �� ������� �4�4�

������
 ���� ���� ������ �����	 ��� �� :/�	 ����0��������4

3� ��� ���� ��	 ����0�������� ��������	 � 6#� ���������� �� P��� �JQ 0�	�
 ��� ���� 0����

����0� ���� �%�������� �� :��4 ���� ��� ��� �� ����8�	
 ������� ��� ���� ��	 0��� ��� ��

����������� ��� 8���� ���� ����������� ��	�� ��� �����0�������4 ��������� �� �� 	���	�	 ����

6#� �	������ ��� ��� ����0�������� �����
 ���� ���� ��%� ������	 P��� �JQ 0�	�4 3�����	 ���

���� ���	� �� 0������� ������� ��� �'74
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 ��� ��� ����	��� ����� ��� �� ��� ��� ��� �������� ������ �� ������

#� 0�������	 �� ��� ��������
 ��� ���� ��������� �� ���:���� ����� ��	 ���� ����� �� ����� �� � 8��

��%����0���4 ��� 8�� ���� �� ����� �� �?�B?��<
 ��	 ��� ���� ��	 ���� ���� 	��� �� �����	 ��

� ��2=< 	�������4 �?� �� � 8�	������	 �������������� ���%�� ��	� ��������� ��������
 ����

�� �����	�	 ��� 8�� ���� 	�%����0���4 �?� ���� ��� � %��� ���	 	�:��	 ��������� �� ��2=<4

��� E3$ ��� � ���� �0���� �� �����������4 ���� ����� %����� ��� ������	
 ��	 0��� ����

������� ��� �������	 ���0 ��� E3$4 ��� �����0� 8��� � ��� �� ���� �����������
 ��� 0��� &��

8��	 �� ���������4 3� ��� ���� ��	 �� 	�N���� �� ���
 �� 8��� ��� �� ���	4 $�������� 0��� �� ��

0��	 �� ��� 	�%������ ���0 ��� ����� �� ��� 	����� �����
 ��������� ��� ��������� �������� ���

	�������	 �� ���� �������4

��� E3$ 	���� 8��� ���� ��������
 ��0��� '�( ��������	�
 ���� ���� ����
 �����
 ��	 ����

	��
	��4 ��� 6#� �	����:��� ��� ��0��� ��� 6#� �	����:��� �� �� ����
 ��	 ���� 0��� �� ����	

�� ������ ���� ��� �� ���	 �� � ����4 # ���� ���� ��� �� � ��� �� ���� �����
 8���� ��� �� �����

�� ���� �8� ������
 ��0��� ������ ���0� ���� ����� ��	 �����%�� ���� �����4 ����� ������ ���

�/������	 ����84 # ���� �������� ��� �� 0��� ���� ���� ����
 8���� 0�&�� �� �������� �� ��0����

� ��0��� �� 	�J����� ���� ���� ���� �� ��� ������ ����4 # ���� ������ �� � ������ ���������� ���

���� �������4

����� ���� �������� ��� �%������� ���0 ��� 0��� 0��� �� ��� ���� ��	
 ��	 ���� ��� 	������	

�� ��� ��/� ���� ��������4

#�� �-1 ������	�

E��� ��� P6#� 3	����:���Q ���& �� ������ ���0 ��� 0��� 0���
 �� �%��%��8 �� ��� ��� 6#�

�	����:��� ������4 # 6#� �	����:�� ��� ���� ����������, ��� 6#� �	����:�� ������ ��%�� �� 	���0��

���0��
 � ��0�
 ��� ������� ##$ ���� ��0�
 ��	 ��� 	��� ��	 ��0� �� ��������4 ����� ��� ���

	�������	 �� ��� �%��%��8 �� ��� 6#� �	����:���4

��� I�8����� �� ��� 6#� �	����:�� ���� �� ���8� �� :���� "��4

���0 ��� 6#� �	����:�� �%��%��8 ����� ��� ���� �������, C�	�� ��� 6#� �	����:��� �� ���

�� ��� ����������
 ������ � ��8 6#� �	����:��
 	����� � 6#� �	����:��
 ��	 %��8B�	�� � 6#�

�	����:��4 3� ��� 	����� ������ �� ������
 � ���:�0 ��/ ������� �� ������ ���� �� �	����:�� ��

��� 	�����	 �� ����	���4 3� ������ � ��8 6#� �	����:�� �� %��8B�	�� �� ������
 ����� ����������
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��� �������� �� &�� �� �� ������
 ��0��� ��� ��0�
 ��� 6#� �	����:�� ��	 ��� ������4 ���

�������� 	��� ��	 ��0� �� ��%�� ����0�������� �� ��2=<4

��� �	�� ����������� �� ���� 0���� �� �� ���	 �� �� ����� �� ����	 �� �� �	����:��4 3� �� ��	��������

�� �	�� ��� �	����:��� ���0 ��0� �� ��0�
 ������� ������� ������ 0�� �/���� ��� 6#� �	����:��

�� �� ��0������ ����4 ��������� �� �� ����00��	�	 ���� �� �	�� 6#� �	����:��� 0�	� �� ���

����4

(���� '�#�� ���	���	
�

3� �� �0������� �� ����& 8������ �� ��� ��� ���� ������ ��� %���	4 ��� �����8��� ���� �� %���	������

��� 0�	� �� ��� 6#� �	����:�� ���� �����,

• �� ����� ���0���� 0��� �� �0���4

• ����� �� � ��0�� �� �� ����� ��� ��� �	����:�� ��0�4

• ��� 6#� �	����:�� :��	 0��� ���� ������� G�!H 	�����4

• ��� 6#� �	����:�� 0��� ��� �/���	 .�"
-*�
!�� K�! ����L4

3� ���� �� ��� ���:���	
 ��� ���� �� ��� ���� �� ���0�� ��� ���04

#�� ��� ��� ���

E��� P ���� 6��� 2��Q �� ������ ���0 ��� 0��� 0���
 �� �%��%��8 �� ��� ��� ���� ���� ����

������4 # ��� �� ���������� ��� ��������	 �� � ���� ���� ���
 �� ���� � ��8 ��� ������ �� ��

%������ �� ��� �%��%��84 ����� ��� ��0�
 ������
 ����
 �������� 	��� ��	 ��0�
 ��	 ���� 0�	�:�	

	��� ��	 ��0�4 7/���� ��� ���� ���������
 ����� ��� ��� �������� ���8��	4 ���� 	������ 8������

��� ���� ���� ��� �� � ������ ���0� �� �� �����%�� ���4

��� I�8����� �� ��� ���� ���� ��� ���� �� ���8� �� :���� "��4

���0 ��� �%��%��8 �� ��� ���� ���� ����
 ��� ���� ��� ��� ��0� ������������� �� 8��� ��� 6#�

�	����:���
 ��0��� ��	�� �� �� ���������
 ������
 	����� ��	 %��8B�	�� � ���� ���� ���4 3� ������ �

��8 ���� ���� ��� �� ������
 ��� ���� 0��� ����� � ��0� ��� ��� ���� ���� ���
 � ����� 	����������


��	 ��� ����� ##$ ���� ��0�4 #���� ���� ��� ���� 0��� 	���	� 8������ ��� ���� ���� ��� �� �

������ ���0� ���� ���� ��� �� �� �����%�� ���� ���� ���4

(���� �	���� ���%� ����

��� ������ ���0� ���� �� � ���� 8���� ���� ��� �����:�	 ���0� �� ����4 ��� ���0� �� �����:�	

8��� � 6#� �	����:�� ���0 ��� 6#� �	����:�� ����
 ��� :��� ���� K'�L �� ��� 	��� :��	
 ��	 ���

���� ��%�� ����� �� ��� 	��� :��	 K'�'*L4

��� ���� �����:�� ��� ��0��� �� �/�����	 ������ 6#� ��� ���0�� ��� ���� ���� ����
 ��	 ���

���� �/�����	 ������ � ��0��� �� ���������� 0��� �� �����:�	4 ����� ��� ��� 6#� �	����:��


'�
 �� �����%�� �� '�'*
 ��	 ��� 0�/�0�0 8������ ��0�
 ��%�� �� 0���������	�4 ��� 	��� :��	�
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��� ��%�� �� ��/�	���0�� ���0��
 ��	 ��� 0�/�0�0 8������ ��0� �� ��%�� �� 	���0�� ���0��4

��� 0�/�0�0 ��0��� �� �/�����	 ������� 0��� �� ��� �� ���
 8���� ���0� ����������4

3� ����� �� 0��� ���� ��� �/�����	 ������
 ��0� �� ��� �/�����	 ������� ����	 �� �	�������4

��� �������� ��� ��0� 6#� �	����:�� �� �/�����	 ��� ��� �������4 ��������� �� �� ������ �� ��%� �

������� �� ���� %����� ���0 � ���� :��	 �� ��� :��	� �� ��� �/�����	 ������ ����4 6#� �	����:��


'�
 '�'*
 ��	 0�/�0�0 ��0� %����� ��� �� �����	 ��	�%�	�����
 �� ��� ��������4

(���� '������ ����

��� �����%�� ���� �� ������0�	 �� � ��0�������� �� ����	��� %���� ������� ��	 �A��%������

����� �������
 �� 	�������	 �� ��� �������� �� ������� �4� �� ���� �.4 ������ ��� �� ���� �!
 ��

�������	 �� :���� "�� ��� ���%�������
 ��	 �� ���8� � ������ 8���� ���� ����	��� %���� ���� ��

�8� �����%��� �� � 6#� ��� 	��� ���0� K'�'*L4

CAN−dataframe

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011

A B
������ �������������� ������������������

������ ��� ���� ����� $�� �	 �	������ �$ ��� ���� �	 ��� �
� $��#��

E��� ��� ���� ������ ��� ��0��� �� 	�����	 �����%���
 ��� ����� ��	 �/�����	 ������ ���0��

0��� �� �����:�	4 ��� ����� ���0�� ��� ��%� ��� ��0� 6#� �	����:�� ��	 '�4 ��� '�'* ���

���	�� %����� 0��� �� ������	4 ��� ��0��� �� ���	��� �� ��� ��0��� �� �����%��� @ �4

# ���������� 0�/�0�0 ��0��� �� �����%��� 0��� �� ���4 3� �� ��� �/�����	 ���� ��� ����� ������

����� �� 0��� ���� �� ���	���
 8���� ��%�� � ��0��� �� �����%��� �� �!4

�� ������� ��� �/�����	 ������� �� ��0�8��� 0��� ��0�������	4 ��� �/�0��� �� :���� "�� ���

�� ���� �����4 ��� ��0��� �� ���� ����� �� 4 · ��0��� �� �����%���+ 34

#� 8����� ������ ���0� �������
 ��� 6#� �	����:��
 '�
 '�'* �����%�� ��	 0�/�0�0 ��0� ��

�����:�	4 ��� :��� ��	 ���� ���� ����� ��� ������� �����
 ������� ��� ���� 0���� ��� �/����

�� ������ ��� �����
 ������� ���� ��� ��� �� �����4 '�� �� �� �0������� �� ���	 ����� ���0��


������� �� 0��� �� %���:�	 ���� ��� ��������0 ��� ���	�� ��%���	 	���4

E������ �� ��� ��� ������ �� �/�����	 ��� ��� :��� ��	B�� ��� ���� ���� ����
 0��� �� 	�����	

�� ��	���������4 �� ����� ������ �����0����� �� ���	�	 ��� �����
 ��	 ��� :��	� �� ����� ���

�/�����	 ������� 	��������4

#� 0�������	
 ��� �/�����	 ������� ��� ��� ���� ����� ��� 	������	 �� �����%��� ��� '�'*4 3�

��%�� ��� ������� �� ����� ��0� �� ��� �/�����	 ������� �� ��� ���� �����
 ������� ���� ��� ��

�� ��� ��0� �����%��4 E��� �/�����	 ������ ���� ����� ��� ������	
 ��� ���� 	� ��� ���	 �� :��

�� �� 0��� :��	�
 ��	 �� 0���� ��%� ��0�4 3� :���� "�� ���� ���� �
 �
 ��	 . ��� �� ������	
 ��

��
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8��� �� ���� ���� *
 -
 ��	 !4 ��� ��0��� �� ���� 	�:��	 �/�����	 ������ �����%��� �� �� �����

. ��	 0�/�0�0 * ��� ���� �/�0���4

#� 8����� ������ ���0� �������
 � ���� ���� �� ���	�	 �� ���� ��� ��0� ������ �� �/�����	 ���0

0��� ���� �����4

��� ���� ���� ���������� ��� 	�������	 �� ��� 	������� 	�����
 �� ������� "4.4

(���� '�#�� ���	���	
�

��� �����8��� %���	������ ��� 0�	� �� ��� ���� ���� ��� ���� �����,

• �� ����� ���0���� 0��� �� �0���4

• ����� �� � ��0�� �� �� ����� ��� ��� ���� ���� ��� ��0�4

• ��� 0�/�0�0 %���� ��� '� K���� ����� ��	 �/�����	 ������L �� �/�� K��� ����L4

• C��� G�!
��H 	����� ��� ����8�	 �� ��� ���	��
 '�
 ��	 '�'*4

• C��� G�!H 	����� ��� ����8�	 �� ��� 0�/�0�0 ��0� :��	�4

• ��� 0�/�0�0 %���� ��� ���� '�'* �� �/�������������� K* �����L4

• ��� 0�/�0�0 8������ ��0� ��� ��� ���0�� �� ��
��� ms K�� sL4

3� ���� �� ��� ���:���	
 ��� ���� �� ��� ���� �� ���0�� ��� ���04

#�� ����

E��� P ����Q �� ������ ���0 ��� 0��� 0���
 �� �%��%��8 �� ��� ��� ����� �������4 # ��� ��

���������� ��� ��������	 �� �����
 �� ���� � ��8 �� ������ �� �� %������ �� ��� �%��%��84 �����

��� ��0�
 ������
 �������� 	��� ��	 ��0�
 ���� 0�	�:�	 	��� ��	 ��0�
 ��	 ��� ��0��� �� ����

���� ���� ��������	 �� ��� ����4

��� I�8����� �� ��� ���� ���� �� ���8� �� :���� "��4

���0 ��� �%��%��8 �� ��� �����
 ��� ���� ��� ��� ��0� ������������� �� �� ��� ���%����
 ��0���

��	�� �� �� ���������
 ������
 	����� ��	 %��8B�	�� � ����4 3� ������ � ��8 ���� �� ������
 ��� ����

0��� ����� ��� �����8���,

• # ��0� ��� ��� ����4

• # ����� 	����������4

• ��� ����� ##$ ���� ��0�4

• ��� ���0� �����%�� ��0� �� 0���������	�4

• ��� ���0� ��	�� K��A������� �� ���	�0L4
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• ��� ��������0 	��%��� �� �� ����%���	 	����� ��� ����4

• ��� ���� ���� ���� �� ������ �� ��� ����4

# ���� �� ��� ��� ���� ���� ���� ��� ���8�
 ��	 ��� ���� ��� �		 �� 0��� �� 	�����	
 ��� 0���0�0

���4 ��� ���� ���� ���� ��� ���8� �� ����� ��0�
 ��	 �� �� �������� �� %��8 ��	 �	�� ��� ����

���� ��� �� ����&��� �� ��4 E��� ��� ���� ���� ��� �� 0�	�:�	
 ��� ���� ������ �����4

E��� ��� ���� �� 	�:��	
 ��� ���� ��� ������ �� ��%� ��
 �� �� ��%� �� ��	 ��� ��� ����4 C��� ��

������� ���� �� ��� �������
 ��� ���� �� ���� �� ����� ��� ����4 3� 0��� ��� �� �������� �� �����

�8� ����� ��0�����������
 ������� �� �� ��������� �� ��%� ���N� ���0 �8� ����� �� ��� ��0� ��0�

�� ��� 6#� ���4

 ����� ��� ����
 � ������ ��� �� ���8�
 ��	 ��� ���� :���� 	��� ��	 ��0� �� ���8�4 7A������ "��

���8� ��� �������� ������� ��0�4

���0� �����%�� ��0� · ��0��� �� ���0��+ ��� 0�/�0�0 8������ ��0� K"��L

��� 0�/�0�0 8������ ��0� �� ��� ������� 8������ ��0� ��%�� �� ��� ���� 8��� ��� �/�����	

������� ��� 	�:��	 ��� ��� ���� �����4

E��� � ���� :������
 ��� ���� ������ �� ��������	 ��	 	�������	 ��� ��� ����4

(���� '�#�� ���	���	
�

��� �����8��� %���	������ ��� 0�	� �� ��� ���� ���� �����,

• �� ����� ���0���� 0��� �� �0���4
• ����� �� � ��0�� �� �� ����� ��� ��� ���� ��0�4
• ��� ���0� �����%�� ��0� 0��� �� �� ��� �����%�� �� � ms ��	 ��
��� ms4

• ��� ���0� �����%�� ��0� 0��� ���� ������� G�!H 	�����4

3� ���� �� ��� ���:���	
 ��� ���� �� ��� ���� �� ���0�� ��� ���04

#�� ��� .�
	��
E��� P���� ;������Q �� ������ ���0 ��� 0��� 0���
 �� �%��%��8 �� ��� ��� ���� ������� ������4

# ��� �� ���������� ��� ��������	 �� ���� �������
 �� ���� � ��8 ��� ������ �� �� %������ �� ���

�%��%��84 ����� ��� ���� ��0�
 ���� ������
 ��� ��0�
 ��0��� �� ���0�� ��	 ��� ������4

��� I�8����� �� ��� ���� ������ ���� �� ���8� �� :���� "�.4

���0 ��� ���� ������ �%��%��8
 ��� ���� ��� ����� �������
 ��0��� ��	�� �� �� ���������
 %��8

� ���� ������ ��	 	����� � ���� ������4 ���� ��� ��� �������� ���8��	
 ������ �� �� �0������� ��

���� ���� ��� ���� ������� 0��� ��� ������
 �� ��0������ ������� �� ��� ���� ��� ��� ���� ������4

3� �� �0������� ���� ��� ���� ������ ���8� �/����� ��� �������� ��� ���� �� ��� 8���4

E��� � ���� :������
 ��� ���� ������ �� 0�	�4 ���� �� 	��� �� ��0������ ��� ��� 6#� ��� 	���

	����� ��� ���� 8��� ��� ���� 	�:��	 �/�����	 �������4 ��� ���0���� �� ��0���� ���,
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• 3� ��� 6#� ��� ��0� ���0� ���8��� ��� ���0� ���	��� ��0� ��	 ��� ���0� ���	��� ��0�
@ ��� 	�:��	 0�/�0�0 ��0�V

• 3� ��� ���0� ���� ������� K	��� ���0�
 ����� ���0�
 ��A���� ���0�LV
• 3� ��� �����:�	 6#� �	����:�� �	������� �� ��� ������V
• 3� ��� �����:�	 '� ���� �	������� �� ��� ������V
• 3� ��� ���� ��%�� ����� �� ��� 6#� 	��� ���0� �� ���8��� ��� �����:�	 �����%��V

3� �� �0������� ���� ��� ���0� �� ��� 6#� ��� ���� ��� �� ���	 �� %���	��� ��� ���� ����4 ����

��� ����� � ������0 8��� ��� 	��>� ���� ���0��
 ������� ���� ��� �����%� � 6#� 	��� ���0� ��

%���	��� � 	��>� ���� ���0�
 ��� ��� 6#� 	��� ���0� 0���� �����	 ��%� ���� ���	 �� %���	���

������� ���� ����4 ��������� ��� ��0������ �� 	��>� ���� ���0�� 0��� ��� �� ��0����	 ������

��� ����� ���� ����� ��� ��0����	4

��� ���� ������ ������������ �� ��	 ���� �� ��� ���� ����� �� ��� ���� �����	4 ��� ������ 0���

���8 ��� ��� ����� ���0��
 ��	 �� 0��� �� %��� ����� �� � ���� ���� �����	 �� ���4 3� � ���� ����

������
 �� 0��� �� �������� �� ��� ��� 6#� 	��� ���0� ���� ��� %���	���	 ��� ���� ����4 #��

���N� �� ��� 6#� ��� 	����� ��� ���� 0��� �� ���8� �� ��� ���� ������ �� 8���4

# ���� ������ �� ��%�	 ��� ��� �����
 ��	 �������� �� %��8 �� � ����� ��0�4 #�� ��� ���� ������ 	���

0��� �� ��%�	 �� �8� ��00� ��������	 :���
 ��� ��� ��� �����:�	 ���0��
 ��	 ��� ��� ��� ���

6#� ��� ���N�4 3� �� �������� �� 	�8����	 ��� :��� ���0 ��� ���� ������4

#�" ������� �����
#�� ����� ��	 ������ 	��� �� ��%�	 �� � ���������� ��2=< 	�������4
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7���� ������ ��� ���	 �� ��� 	�������
 �� ����� �����0����� ����� ������	 �����
 ���� �������


��	 ��� 6#� ��� ���N�4

��� ������������������ 	�����0 K7; L 	����� �� ���8� �� :���� "�"4 #����	�/  �������� �

	���������� �� ��� :��	� �� 8��� �� ����� 	��� �����4
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������ ���� A������� �����	� + ��	���� � &��#��� +��� �	� �	 � ��	���� �	 �	��(�

��� ���� ����� �� ��� ����0��� ������ �������� ��� ��� �����0����� ����� ��� ���� 	�:��	 �����4

��� :��� :��	 �� ��� ����� �� ��� ����3	
 8���� �� �� ���������0����	 ���0��� &�� ��� ��� ����

�����4 ��� ����� :��	� �� ��� ���� �����
 ��� �������� �����0����� ����	 �� �� ��� ����4 ����� "��

���8� � 	���������� �� ��� ���� �����4

��� ���� ���� ���� ��� �����	 �� �8� ������
 ��0��� ��� ����'���+�� ��	 ��� ����'��� ������4

��� ����6���2�� ����� �������� ��� ������� �����0����� �� ���� ���� ���� ���
 ���� �� ��0�


	����������
 ������
 ���44 3� ���� �������� �����0����� ����� ��� ���� �� ���� ���� ���
 8������

�� �� � ������ ���0� �� �� �����%�� ���� ���� ���4

��� ����6��� ����� �������� ��� ���0�� �� ��� ���� ���� ����4 7��� ��8 �� ��� ����� ��������

��� ���0� �� �� ���� �� ��� 6#� ���
 ��	 ��� �/�����	 ������ ��� ���� ���0�4 3� ��� ���� ����

��� �� � ������ ���0� ���� ���� ���
 ��� ��0��� �� ���0�� ��� ���� ���� ���� ��� �� ��� ��0��� ��

�/�����	 ������ ���0��4 3� ����� ���0��
 ��� ����� 	��� ��	 ��� ���	��� ��0� ���0� �� �A���


��� ��� �/�����	 ������ 	��� 	�J���4

��� ����6���4����6���2�� :��	 �������� ��� ����6��� ����� 8��� ��� ����6���2�� �����
 ��

��%��� ��� �	 �� ��� ���� ���� ��� �� ��� ����6���2��4����6���2��3	 :��	4
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& ����3	 ���4 ��� $��A�� �	 ��	 ���0��� &�� ��� ���� �����4
��0� %������ ��� ��0� �� ��� ����4
 ���������� ��/� # ����� 	���������� �� ��� ����4
#����� %������ ��� ##$ ���� ��0� �� ��� ������� �� ��� ����4
6�����	 	�����0�  ��� ��	 ��0� ��� ���� ��������4
��	�:�	 	�����0�  ��� ��	 ��0� ��� ���� ���� 0�	�:������4
<���;�� 	�����0�  ��� ��	 ��0� ��� ���� ��� �� ��� ����4
���0�3����%�� ��� ��� �����%�� ��0� �� ���0� ���	���4
;��	�0 �������  ������ 8������ ���0�� ��� ���� ���	�0 �� ��A�������4
2��� �������  ������ 8������ �� ��� ��� ��������0 	��%�� � �� ���	4
2��� �������  ������ 8������ �� ��� ��� ��������0 	��%�� � �� ���	4
2��� �������  ������ 8������ �� ��� ��� ��������0 	��%�� � �� ���	4
2��� �������  ������ 8������ �� ��� ��� ��������0 	��%�� � �� ���	4
2��. �������  ������ 8������ �� ��� ��� ��������0 	��%�� . �� ���	4
2��" �������  ������ 8������ �� ��� ��� ��������0 	��%�� " �� ���	4
����6���2��� ��� ��� ��0��� �� ���� ���� ����4

�	
�� ���� 
 ���� ������&���	 �$ ��� ���� ������

��� 6#� �	����:��� ��� �����	 �� ��� '�(��������	� �����4 ;�������� ��� 0�	� �� ���� ����� ���0

��� ����6��� �����
 8���� �� ���� ��� 6#� �	����:��� �� 	������� ��� ����� ��	 ��� �/�����	

������ �	����:��4

C�� �� ��� ��A����0���� ��� ��� E3$
 �� ���� 0��� ���� ���� ���� 0��� �� �����	�	 �� � ����4 3�

0���� ���� ��� ���� ��	 ��� ����6���2�� ������ 0��� ��%� � 0�����0��� ������������4 ����

�� 	��� �� �		��� � ����� ���������� ��� �	>� �� ��� ����� ��	 ��� ���� ���� ���� �� �� ��0����	4

���� �� 	��� �� ��� '
����� �����4

��� ,��
	� ��	 �	��� ������ ��� ���	 �� ����� ��� ���� ��������	 ���� �������4 ��� ;�����

����� ������ ��� �������� ��� ��� ���� ���0 ��� ���� �����4 3� �� 	��� ������� ��� ���� 0��� ��

���� �� ��� ��� �/��� �������� ��� ��� ����
 8��� �� �� ���4 # :��	 �������� �����0����� �����

8������ ��� ���� �����	 �� �����	4 # ���� ���� ������ �� ��� ���� ����� �� ��� ���� ������4

��� ���0� ����� �������� ��� ��� ���0�� �� ��� ������0�	 ����4 '��� ��� ����� ��	 ��� �/�����	

������ �� �����	 ���0 ��� ����6��� �����
 8��� ��� ���� ������ �� ��������	4 3� ���� �������� �

:��	 �� ���� �� ��� ���� ���� �����	 �� �����	4 3� ��� ���� ���� �����	
 ��� �	 �� ��� 6#� ���0� ��

%���	��� ��� ���� ���� ���
 0��� �� ��� �� ��� ���� :��	 �� ��� ���0� �����
 ��0��� ��� 6�����0�

:��	4

��� '�(-��� ����� �������� ��� ��� ���N� ���� ������ �� ��� 6#� ��� 	����� ��� ����� ������	

���0 ��� E3$4 ��� 	��� �� �������	 �� ��� ���� ��	 ������ 8��� � ���� :������4 ��� 6#� ���

�����0����� ��%�	
 �� ��� 	��� ��	 ��0�
 ��� "� ��� ���A�� ��0� ���0� �� µs
 ��� ���0� ����


��� 6#� �	����:��
 ��	 ��� 6#� ��� 	��� :��	� 	�%�	�	 ���� '� ��	 '�'*4

# 	���������� �� ��� 	��� ���� �� ��� :��	� �� ��%�� �� �����	�/  4
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"4.  �������  ����� E�� 3�������� $���  �����

(���� &�#
�� 4������	
�

E��� � ���� :������
 ��� �?� ������ ��������� ������ ���������� � ���� ������4 E��� � ����

������ �� ��������	
 �?� ���	� ��� ���� ����� ��������	 �� ��� ����4 3� �������� �� ��� 	�������


��	 �� ��� 2=<A���� ��%�� ����8
 �� ���� ��� ��� �����0����� ����� ��� ���� ���0��4 ���

�6��0�2��0� :��	 �� ��� ����6��� ����� �� ��	���	 �� ��� ���� ��	 ������ 8��� � ���� ��

:�����	4

SELECT TestCaseId, HEX(InputDataB0) AS InputDataB0,

HEX(InputDataB1B7) AS InputDataB1B7, ExpOutCanId,
HEX(ExpOutB0) AS ExpOutB0, HEX(ExpOutStB1B7) AS ExpOutStB1B7,

HEX(ExpOutEndB1B7) AS ExpOutEndB1B7, OutputDontC, TCTimeStamp,

MaxTime, testcaseset.TestCaseSetId, testcaseset.Name AS
TCSName, canidentifiers.Identifier AS inputcanid

FROM testcase
LEFT JOIN canidentifiers ON testcase.InputCanId = canidentifiers.CanIdId

LEFT JOIN testcaseset ON testcase.TestCaseSet = testcaseset.TestCaseSetId

LEFT JOIN combine ON testcaseset.TestCaseSetId = combine.TestCaseSet
LEFT JOIN test ON combine.Test = test.TestId

WHERE TestId = {TestId}
ORDER BY TCTimeStamp ASC

�� %����� � ���� ����
 ��� �/�����	 ������ ���0�� ��� ��� ���� ���� 0��� �� ��0����	 8��� ���

6#� ��� 	��� 	����� ��� ����4 ���� �� �����	�	 �� ��� �'7
 ��	 �����%�	 �� �?� ���0 ���

6#� ��� ����� �� ��� �����8��� 2=<A����,

SELECT DataId, Time, CanTimeStamp, FrameType, CanId,
HEX(CanDataB0) AS CanDataB0, HEX(CanDataB1B7) AS CanDataB1B7

FROM candata

WHERE CanTimeStamp BETWEEN {time of first frame} AND {time of last frame}
ORDER BY CanTimeStamp ASC

C��� �� ��� �/�����	 ���0� ������� �� ��� 6#� ��� 	����� ��� ����
 ��� ���� ���� ������
 ��	

���� �� ��� ���� ����� ������
 ��� ���� ������4

(���� '���.��

E��� 0��� ����� ��� 	�:��	 ��	 ���
 ��0� �� ��� ������ ������� 0��� ��8�4 ��������� ��� ���	

�� ��	�/�� ������ �� ��� ����'�	 	�������4 #� ��	�/ �� ���	 �� ��� ��2=< 	������� �� ����	

�� ���������4 #� ��	�/ �� ������	 �� :��	� �� ��� 	�������
 8���� ��� ����� ���	 �� 27<76�


3�27;�
 $� #�7
 ��	  7<7�7 2=<A������4

7��������� �� ��� 6#� ��� �����
 �� ��	�/ �� %��� ������
 ������� ���� ����� ������ ����0�� %���

�����
 ����� �� �������� ��� ��� ���N� �� ��� 6#� ��� 	����� ��� �����
 ��	 ��� 	��� �� ��%��

	�����	4

E��� 	��� �� �����%�	 ���0 ��� 6#� ��� �����
 ��� 6����0�2��0� :��	 �� ���	 �� ��� 27<76�

2=<A����
 ����� �� ��	�/ �� ������	 �� ���� :��	4 ��� ����� ��	�/�� ��� ���8� �� :���� "�"4

�



E�� 3�������� $���  ����� "4" 3�������� �� ���� '�	 7�����

#�# ���	,�� �
 ��� *� 2����

#� 	�������	 �� ������� �4� �� ���� .�
 ��� ��������� ���8��� E3$ ��	 �'7 �� 	���	�	 �� ��

� :��
 ���� �������� ��� �	 �� ��� ���� �� �� ���4 ��� :�� �� ������	 �� �?�
 �00�	������ �����

��� ���� �� ������	4 E��� ��� ���� :������
 ��� �'7 	������ ��� :��
 ��	 � ��8 ���� ��� �� ���4

3� ��� :�� �/����
 �� �� ��� �������� �� ����� � ��8 ���� ���0 ��� E3$4

�





�� !������ ���� ������
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���� ������	 �
��	� ��� .����� .	������ �������� ��� -����� /..�-0 
 ��� '12� ��� ..�-

����� ���� ��� ���� ���� �
�� '�( 	���� ��� ��#�� �� �
������ 
	 ��� ���	 �
 ���� ���	 ������

'�( 	���� 
� ��� '�( ���� .��� ��	�� 
 ��� 
����� 
	������ ����
�� �	� �������� �������

��� '12 
��� �
��	� � ���
	 ��	� 
 ��� �
������ ���� ��� ������� �� ��������� �� �����
� )�3�

%�� �� +���� +	���� 0��
�

�����	� ���	 ��� ��� CC# ��� �	����	 ���0 ��0������ ��������	 �� ��(��� �������	 ��������

��	 	����� ���������� G��������� �� ��4
 ����H4 ������ *�� ��%�� �� �%��%��8 �� ��� 	���0���

���������
 8���� �� ��������	 ���� � CC# ��	 CC ������� �� ���� 	���0���4

������ ���� ��� ��������� �$ ��� ��2��� ����	��� �	������ �	� �����	�

3� :���� *��
 ��� CC# ������ �� 	�:���� � �����0 	�:������ 8���� ���0 ��� ����� �� ��� 6�$4

���� ����� �� ���	 �� ��� ��������
 	�����
 ��	 �0���0��������4 # ����� ��	 ������� ��00��� ��

��� �����0 	�:������ �� ��%�� �� ������� *4�4�
 ����� ��� 0����	 �����	 ��� �#6�C; ���������4

���� ��������� �0������� �0������� ������ �� �� ������	 	����� ��� CC# 4

�



*4� C�(��� C������	 #������� 6#� ������� $���  �����

���0 ��� �����0 	�:������
 ��	 ��� �#6�C; ���������
 ��� ������	 ������0 	�0��� �� �������	4

��� ������0 	�0��� �� ���	 �� ��0�� ��� 	�0���
 �� 8���� ��� �������	 ���(��� �� �����	�	 ��

�� ���	4 ���� �� ������	 ��� �� 	�:���� �������
 ����������
 ��	 �%����
 ����� 8���� ��� ������	

�����0 �� 	������	4

��� CC# :������ �� 	�:���� ��� ����������� 	�0���4 ���� 	�:��� ��� ����� ��	 �������������

��� ��8 ��� �����0 �����	 ����%� ��	 ��8 ��� ���� ���� ��� �����04

������ *�� ���� ���8� ��� ��������� �� ��� CC 4 3� ������ �� 	�:���� ��� ������� ������������4

���� �� 8���� ��� 	������	 �����0 �� ������� ��	 8���� ��0������� ��� ��������� �� ��� ���

�����04

E��� ��� ������� ������������ �� �� �����
 ��� ������ �����0 	����� �� ������	4 ���� �0�����

��%���������� �� 8���� 	�%����0��� ����� ��	 ���������� ��� ���	�	 �� 	����� ��� ��0�������


���� ��� 	����%���	 	����� ��� ������0 	�0���B������� ������������4

��� ��(��� �������	 	����� ��%��� ��� ��������� �� ��� 	������	 ��0�������
 ��� ��� 	�%�����	

�����04 ��� 6�$ �������� �8� 0��� �������
 ��0��� � 6#� %��8�� ��	 � 6#� ��0�����4 ���

�����0������� �� ����� �8� ������� ��� 	�������	4

%�� +���� +	���� -���'���

��� CC# ������� �������� � �����0 	�:������
 ���� �����	��� ��� ������0 8���� �� ���%�	

	����� ��� CC 4 ��� �����0 	�:������ �� ��00�����	 �� ��� �#6�C; ���������4 ��� �����0

	�:������ �	������ �������� �������4 #� ���� ��� ����������� 	�0��� �� ��� ��
 �� 8���� ���������

��	 ������0 I�8 �� �������	4

)���� �����% ��-�	�	
�

��� �����0 	�:������ �� � �����:������ �� ��� 6�$ �����:������� ��%�� �� ��� ���� ��	 ��������


�� ������� �4"4� �� ���� ��4

��� 6�$ ��� �8� ��������4 C�� �� �� ��� ��� 6#� ���0��
 8��� ��� 6�$ �� ��� ���� ���������

0�	�
 ��	 ��� ����� �� �� ���	 6#� ���0��4 ����� ���&� ��� ������	 ��� ������� � ���� ���������4

���� ���� ��������� ��� �� ������� ��� ��� ������������� �� ��� 6�$
 ��	 �� ���� �� ��%����� ���

��� ����4

��� 6�$ ���	� ��� 6#� ���� ��� ���� ���	��� �����0���	 6#� ���0�� ��	 ��������� �%���

����������	 6#� ���0� �� ��� 6#� ���4 ��� 6�$ 	��� ��� 	������� �������� 8��� ��� 6#�

����
 ��� ���� ����������� ���������� ���%�	�	 ���0 ��� �'74 ���� �� ����������	 �� :���� ��� ��

��� ���� ��	 	����� �������4

��� 6�$ ���� ��� �� �� ������� �� ���	��� ���0�� ���0 ��� �� ��� ���� ��	 6#� �����4 '������

�� �� �/�����	
 ���� ���� ������������� ��� �� ���	 ��� ������� ��� ��0�����	 ��������0�4

��� ������� �� ��������� 6#� ���0�� �� ������	 ��� �� ��� �'7
 ��	 ��� ���0�� ��� 	���%���	

�� ��� 6�$ ������� �� ���������4

'����� ��� 6#� ���0�� ��� ��������	 �� ��� ����
 �� �� ��������� �� ������� ��	 ������� ���

������� �� ��� 6#� ���0�4 ���� ���������� �� ������	 ��� �� ����� � ���&�� ���	���4 ��� ���&��





6#� ������� $���  ����� *4� C�(��� C������	 #�������

���	��� ����&� ��� ���� �� ��� �������	 ���0�4 ��� ���������� 0�&�� ���� ���� �%��� �����%�	

���0� ���� ��� �� 	�������	 �� � O�������� $��� 3�������� KO$3L4

��� ���&�� ���	��� ��� ������ ��� 6#� ���0� ���0�� ���� ��/�	���0��
 	���0��
 �� �� � ��/����

	����������
 ���� ��� �� 	�������	 �� ��� O$34 ��� 6#� ���0� �� 	�������	 �� � ����� �� ���

O$34

��� 6�$ ��������� ��� ���	�� ��� :���4 ��� �������������� �� ��� ����������	 ���0��
 ��� ��

�����	 �� ����� � :�� ���	���� 0�������04 ��� :�� ���	��� ��� ��� ���� �� �����	� ��%�	 ���

:�� ��� ������� ����������4 ��� ��� :��� ��� �� ��% ���0��4

��� 6�$ ���%�	�� �� ���������
 8���� �� ���	 ��� ���������� ��	 ���	��� ���0�� �� ���

6#� ���4 ��� ���� ��� ��0���� ���0�� ��	 �/���	�	 ���0�� �� ��� ���� ���������
 ��	 ���� ��

����0����� ���� �� 6#� �	����:��
 	��� ���0� K'�'*L
 ��	 '�4 ��� ����0����� ��� %���	���	


�� ��������� 6#� ���0�� ��� �%��	�	4 ��� ���� �� 8����	 8��� ��������� ����0����� ��� ����	4

E��� ��� ���0� �� ����
 ��� ���� ���� ���	���& �����0����� �� ���0� �� � ���������� ���0�

��������
 ��	 � ������������ �� ��� ���� 6#� ���0�4

��� ������������� 8���� �� ���� �� ��� ���� ��������� ��� ��� 6�$
 �� ��00�����	 �� ��� ���0�

����84

• 2������� ��	 �������� ���0� �������4

• 2������ ��	 ������� ��� :��� �� ��% ���0��4

• ���������� 6#� ���0�� �� � ����� �� ��� ������4

• 6������� ���0�� �� �������	 ���0�� ���8��� 	���0��
 ��/�	���0��
 ��	 ��/����� 	������
����4

• 2��	��� ��0����	 ���0��4

• 2�������� 6#� ����0����� ��� ��0����	 ���0��4

• ������ �� 6#� ����0����� ��� ��0����	 ���0��4

• )���	����� �� ��0����	 ���0��4

• ���	���& �� ��� ����4

# ��������� ������������ �� ��� ������������� �� ��� 6�$ �� �0�������4 ���� �� 	��� �� ���8���

�������%� ������� ��	 ��/� ��� ��%������� ��� 6�$4

)���� �+��3&

���0 ��� �����0 	�:������
 ��� �#6�C; ��������� ��� �� ��� ��4 #������� ��� �#6�C; ���

������ �� ��� �����0 	�:������
 0�&�� �� ���� �� 	����������
 ���8��� 0��� �0������� �����0

������ ��	 ���� �0�������4 ��� �#6�C; ��������� �� ���8� �� ����� *��4






*4� C�(��� C������	 #������� 6#� ������� $���  �����

�
�	
��� �	��
�����

8������������, 6������� �%��� ����������	 ���0� �� ��� 6#� ���
 ��	 �������� ���
������ �� � O$34 3������� 8��� ��� ���� �� ��0���� � 6#� ���0� ����
��� �� ���� �� ��� 6#� ���4 ��&� ��� :��� ���� ��� �� �����	 ��
	��&4

�����������  �0���, ��� 6�$ �� ��� ���� �� ��� ���� ��	
 8���� �������� 6#� ���0��
�����������4

���	������, ��� �����0 �� 	������	 �����:� ��� ��� ���� ��	 �����������
 ��	 ����
8��&� 8��� ��� �'7 �� �������4

����������, ��� 6�$ �� �0���0����	 �� � ����	��	 �64 ��� �0���0�������� ��
����	 �� ���� O�< KO�$ O������ ������ <������L ����8���4 �����
���0� 	�0��	� ���� ��� ������ ��	� �� ��� 6�$ �� ����4 '� ����

�� �� �������� ��� ����� ������� �� 0�&� ������� �0���%�0���� �� ���
���� ��	 ����8���4

��(��� 2����0, 6#� ���0��
 ���0� ��0�����
 ���&�� ���	���
 :�� ���	���
 ��	 O$34

��������������, ��� 6�$ �� ����������� ��� ���������� 6#� ���0�� �� � 	������4 3�
0�&�� ��� ���� ������� �� ���	����� 6#� ���0��
 ���� ��� ���0��
�� ��� 6#� ���4 #�� �������	 �����0������� �� ��� 6#� ��� ��� ��
�����	 ��� ������� �����0���4

�	
�� ���� ��� �
��B) ��������	 $�� ��� �	������ �4��

)���� ��
���% �
%�	�

��� ������0 	�0��� 	���� 8��� 	�:������ �� �����0 ����	�����4 ��� 6�$ �� 	�%�	�	 ���� �0�����

���&�
 8���� ��� ������ �� ������� ��	 	�����
 ��0����	 �� 	�������� ��� ��0����� �����0 ��

����4

��� :��� ���& �� �� 	�:�� � ��� �� ������� �� 0�&� �� ��� �����04 2����	�� ��� ���������

���8��� ��� ������� �� ����	4 �������
 ��� ������0 	�0��� 	���� 8��� ��� 	���0��� �� ���

�������	 �����0
 �� ���0� �� 8��� ���� �� �%���� ���� ��� ������	 ��� ����� ��� 6�$4

��
����

���0 ��� �����0 	�:������ �� ������� *4�4�
 �� �� �������� �� �/����� �������� �������4 �����

������� ��� 	���%�	 ���0 ��� �����/� �� ��� �����0 	�:������
 �� 8���� �����:���� ����� ���

���	 �� ������� ��� �������4

7/������	 ������� ��� ���8� �� ����� *��
 8��� � 	���������� �� ��� ����� �������4


�



6#� ������� $���  ����� *4� C�(��� C������	 #�������

!)��	$ ������ ����� �	��
�����

O$3, ��� O$3 ����� �������� ��� ����0����� ���������� �� ��� 6�$4
3� �� ��� ��������� ��8��	� ��� ����
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 0������ ���� ��� 	������ ������� ���� �����	 ��

���� ������ �� 	������ ����0��� ���0�� �� ���� ������4

������ ����������

��� 	�%�����	 �����0 �� � ��0�������� �� �8� ����� �� ��0�������
 ��0��� ���������� ��	

���������4 ��� ���������� �� ��� 6�$ ���0����� ������� �� 	����� ��/�� 8������ �����������

��8��	� ��� ���� �� ������	 ���
 ��� ���� ���������� ��� 	��� ��00��������� �� ��� �'74 ��������

��0������� ��� ���	 ��� ������������ ��	 ��������0����� �� 6#� ���0��
 �� ������ �� ��� �����

������ �� 	�0��	�4

������ *�" ���8� ��� �����0� ��0������� ��	 ��8 ���� ��� ��������	 ������ �����0�������4

# ����� 	���������� �� ��� 	����� ���������%� �� ��� �����0������� �� ��%�� �� ����� *�.4


�



*4� C�(��� C������	  ����� 6#� ������� $���  �����

User input/output Receive frameTransmit frame

Interfaces

Functions

Draw GUI File handling

Convert frameCompose frame

������ ���� ��#&�	�	�� $�� ��� �4��

!����$���	��� ��$���	�� �	��
�����

�����0�� ���0�, $��� �� ����������	 ��00��������� ������� ��8��	� ��� �'7
�� �����0�� ��� ��0����	 6#� ���0��4

;����%� ���0�, ;����%�� 6#� ���0�� ���0 ��� �'74
$��� �����B������, ������� 	��� �� ��� ������ ��	 �������� ���� �����4
6�0���� ���0�, O����� �����0����� ���0 ��� ���� �� ��0���� � �����:� 6#�

���0�4
6��%��� ���0�, 6��%���� ��0�� ���	���� 6#� ���0�� ���� '�'* 	��� 6#�

���0��4 #� 8��� �� ���%������ '�'* 	��� 6#� ���0�� ���� ��
��	������	���� ���0�� �� �� 	�������	 �� ��� O$34

���� ?��	����, <��	��� ��	 ������� ���0��
 ��� ����� ����������4
 ��8 O$3, ��������� ��� ����������� ���� ���������
 ��	 �����	� ���� ������4

�	
�� ���� @��� �$ �����#&�	�	�� �	 ��� �4�

)���� �����% ���	��

�� ������� ��� 6�$
 �� ����� ��� ��0������� 	�:��	 �� ����� *�.
 ������� ����� ��	 ����������

��� ��A����	4 ����� ����� ��	 ���������� ��� 	�������	 �� ��� �����8��� �8� ��������4

 �� ����

3� �� ������ �� 	�%���� ��� 6�$ ����� ��� O$3 ������� =� ���0 ���������4 ���� ������ �� 0�	�


������� =� �������� 0��� 8��� 	�:��	 O$3 �������4 7%��� ����������� ��8��	� ��� ���� ��A�����

��������� ����������
 ���� �� ����� ��	 ������ ��/��
 8���� ��� =� ������� ���%�	��4

# 	��������� �� ��8 �� 	�%���� ������0� ����� =�
 �� ��%�� �� �����	�/ 74

��� 6�$ �� 	�%�����	 �� 6@@ ��	 =�
 �� ����� ��� ��������� �	���� =�  �������4 ���� �	����

�0�����
 ���� ���� ��������	 ������ ��	� �� �����	�	 ���0 =�  ������� �� ��� 6�$4 ��� �����	�	


	



6#� ������� $���  ����� *4� C�(��� C������	  �����

��	� ��� ��� �� �0����	 8��� ��0������ ��� 6�$4 ������00�	 ��0������� ��� ���������	

8��� ��� =�  �������
 ������ �� ��� �� �����	�	 �� ��� ���� ��������	 ������ ��	�4

��� =�  ������� ������������ ��� ����� �0���� �� ��8 �� �0���0��� ��0�������
 ��	 �������

��8 �� 	����� ��� ��0������� ��� ��� 6�$4

�����	
���

3��������� ��8��	� ��� ���� ��� ������	 ��� �� ����� ��� O$3 ��0������� ���0 =�
 �� 	�������	

���%������4 3��������� �� ��� �'7 ��� 0��� ������������	
 ���� ������� %�������� ���8��� ���

���00�	 ���������4 ���� ��������� �� 	�������	 �� ��� ���� ��	 	�����
 ������� �4�4� �� ���� .�


��	 ��� ������ ��������� �� 3�6 0������ A�����4

��� 	��� ����������	 ���8��� ��� 6�$ ��	 ��� �'7 ��� 	��� ���������� 	�������	 �� ������� �4�4

�� �������� 	��� ���8��� ��� 6�$ ��	 �'7
 ���� �����0� ��� �� ��������� � ���������� ��

��� ��0� 0������ A����4 ���� �� ������	 ��� �� ����� � ���A�� �	����:�� �� �	������ ��� A����

��	 ��� A���� ���0����4

30���0�������� �� ��� 6�$ �� ��������	 ���0 ��� �'74 ���� �� 	��� �� ���%��� ������0����

�� ��������� ������
 ������� ��� ��������� ��%����0���
 ���0 �����	��� �� ��� �'74

)���� �
%#
���� ���	��

��� 6�$ ���%�	�� �8� ����� �� ���%���4 ��0��� �����%��� 6#� ���0��
 ��	 ���	��� 6#� ���0��4

��� 6�$ O$3 �0���0�������� �� 	�%�	�	 �� ���� �8� �����0� ���� 0�������� ��� 0�������	

���%����4

3� �� 	�������� ���� ��� ��������� �� ��� ���� ��	 ����0�� �� 0�	���� �� ��������
 ������� ����

�� �� �������� ��� ������ ���	���� �� ��	������	 ��	 �������� ��� 8��& �� ��� ���� ��	4

�� 0���0��� ��� ���& �� ����8��� ��������
 ������ ���0 ��� ���� ��� %���	���	4 E��� ��� ���� �����

� 6#� �	����:��
 ���� %���� �� �� 	���0�� ���8��� � ��	 .�"
-*�
!�� ��� �/���	�	 6#� ���0��


��	 ���8��� � ��	 �
��- ��� ����	��	 ���0��4 ��� '� ���� ��� �� �� �� ��/�	���0�� ���8���

� ��	 ��4 ��� '�'* 	��� �� ��/�	���0�� ���8��� � ��	 ��������������4 �� ������� ���

���� ��	
 ��� 6#� ���0� ��� ��� �� ���� �� ��� �� 0��� �� ��� 6#� ����0����� ��� 8����4

��� ���������� ���� ���0� ��0����� ��	 ���0� %��8�� ������0�
 ������� ���� ���� ������0

0����� ��� �8� ������ ���������� 8��� ���	�	4 3� ���� ��������� ���� ��0����	 ���0�� ���

���� �� ��� ���	8��� 6#� ��� ��	 ������	 �� ��� �'7 ������ ��� ���0� �� 	�������	 �� ���

6#� ���0� %��8��4

 �� �� ��� ��������� �� ������ ��	� ��������	 ���0 =�  �������
 �� �� ��� ����������� �� 	�%����

������� ���� =� �����	� ���%�	��4 ���0 ��� ����� 	�����0 �� :���� *�� �� ���� !�
 :%� �������

��������	4 3�����	 �� 	�������� ����� :%� �������
 ��� ������������� �� ��� 0�������	 ������� ��

0�%�	 �� ��� ���� ��������	 ���	�� :�� 4��4�
 �� 	�������	 �� �����	�/ 74

��� �8� 	�%�����	 ������0� ��� ��� 6�$ ���� � ��0��� �� �����0�������
 ���8� �� :�

��� *�" �� ��� ������ ����4 3� ������� *4�4� ��	 *4�4.
 ��� ������0� ��� 	������	4

)���� �+0 �	�!��

��� ������������� �� ��� 6#� %��8�� �� 	�������	 �� ��� �����8��� �������4


�



*4� C�(��� C������	  ����� 6#� ������� $���  �����

 ��

��� O$3 	����� ����� ���0����� �� ���������
 ��	 8���� �� ��� ��� O$3 ������� �� ��� �����

������4

• # ����� �������� ��� ����������	 6#� ���0��4 ��� ��� �� � ����� 0�&�� �� �������� �� ���
6#� ����0����� �� ����� ���� ��� ������	 ��	�� ���� �����4 ��� ���� ��8 6#� ���0� ���

6#� %��8�� ��������
 � ��8 ����� ��8 �� �������	4

• # ������ �� ���	 ��� ��� ���� �� ����� ��	 ���� ��� 6#� ���0� ���������4 '������ ���

���	��� ��	 ������� ����� ������� ��� ��������	
 �� 8��� �� � ������ ��� �������� ��� �����4

• # ��0��� �� ��	�� ������� ��� ���	 �� ��� ���� �� ���%��� ��� �����%�	 ���0�� ���� ���
	�����	 	��� ����4

• ��� ��������� ��	 ��������� �������
 ������� 8���� ��� ������	 ��� ������	 ��������4

������ *�* ���8� ��� ���������� 	����� �� ��� 6#� )��8��4

B1−B7 (DEC)

B0 (DEC)

Time

Load Store Capture Clear Table

B1−B7

123220

123412

203322

512

512

444

Ext. frame

Ext. frame

Ext. frame

F

3

A

22FA44FF

44B2AF

8

8

8

AAFA23

Identifier (Text)

Identifier Frame Type B0 Data Length

Frame Type (Text)

������ ���� �
� ���%��� ����� �	 ��� ��	��&���� C�� �����	�

�����!"�����

��� �����B������ ��0������ ���	��� 	��� ���� ��� ��������	 �� ��� ����
 ��	 ��&�� ����0����

���0 ��� ����4

• E��� ������� ��� ������	
 �� �� �� ����� ��� ��� 6#� %��8��
 ���0 ��� ����4

• ��� ������ ���0 ��� 6#� %��8�� �� 	��������� 6#� ���0�� �� ��� �����4

• <��	��� ��	 ������� 6#� ���0�� �� ������	 ��� �� :���4 ��� 	��� ���0�� ��� ������� 6#�
���0�� �� 4��% ���0��4






6#� ������� $���  ����� *4� C�(��� C������	  �����

�������

'������ ��� ���� �����	 ��� �� �������	 ����� ��8 	��� �����0� ���0 ��� 6#� ���
 ��� 	���

�� ���%����	 ���� � ���	���� ���0��4

• E��� 	��� �� �����%�	 �� ��� 6#� %��8��
 ��� 	��� �������� ��� ���%����	 ���� ��� 	���
���0�� �������	 ���0 ��	�� �������
 ��	 ���8� �� ��� O$34 6#� 	��� �� ��� ##$2#�33

������� �� * 	��� ����� K'�'*L4 ����� ��� ���%����	 ���� � ������4

• ���0� ����� ���0 ��� 6#� ���	 ��� ���%����	 �� ���	���� ��/� 0������� ��	 	�������	

�� ��� O$3
 �� ��� ��/� ���0�� �� �������	4

#������

;�������� �� 	��� ���0 ��� 6#� ��� �� 	���%���	 ���0 ��� �'74 ��� �����%� ��0������ ��&��

6#� ���0�� ���0 ��� ��������� ���8��� �'7 ��	 6�$4

• 7%��� 6#� ���0� ���� �� �����%�	 �� ��� �'7
 �� ��� ���� ��� 3�6 0������ A���� ��� ��
� ��0�4 7��� ���0� �� ���&�	 ���� �� ���0 �� � 6#� ���0� 	��� ���������4 �� ��0�%� ��

���0 ���0 ��� A����
 ��� 3�6 0������ A���� ��� �� �� ���	4

• ��� ��� 6#� ���0�� ��� ����������� �� �����%� ��� ��� ����4 C��� 8��� ��� 6#� %��8��

�� ��� ���� ��������� 0�	� ��� 6#� ���0�� �����	 �� 	�������	4 $�8����	 ���0�� ���

	�����	�	 �00�	������ ���0 ��� 0������ A����4 ���� �� ������	 ��� �� ������� ��� 3�6

0������ A���� �� � ���� ���A�����4 ��� ���A����� �� ���������	 �� � ��0�� �%���4

$��� %
������

# :�� ���	���� ��0������ 0�&�� �� �������� �� �����%� 6#� ���0� �����0������� �� 	��&4 ���

	��� �� �����	 �� � ��00� ��������	 :��
 8��� � 4��% �/�������4

• E��� ������� � 	��� �����0������ �� ����� ��� :�� ���	���
 ��� ������� ���0 ��� ��������	
����� �� ��� ���� � :��4 ��� ���� ��� �� ������� ��� :�� ��0� ��	 �������� �� ��� ��� :��4

• <��	��� �� �����	� �����	 6#� ����� :��
 �%��8����� ��� ������� ������� �� ��� �����4

��� ���� �� 8����	 ����� ��� ���������
 ��	 �� ���� �� ������ ��� ���������4

�
���

3� ��	�� �� ������ � ���� �%��%��8 �� ��� ����������	 ���0��
 ���� ��� ��� ���� � �����4

• 7��� ��0� � 6#� ���0� �� �������	 �� ��� 6#� %��8��
 ��� ���0� �� ��� ���� � ��8

������	 ��8 �� ��� �����4 '� ���� �� �����	 ����� ��8� ��� ���8�4

• E��� � ��8 ��� �� ���0�� ��� �� �� �������	
 ��� ��	 ���0�� ��� ������ �� 	�����	
 ��
��0�%��� ��� ��8� �� ��� �����
 �� ��� ��8 ���0�� ��� �� ��� ���� ��� ��	 �� ��� ���%������

�������	 ���0��4

• '����� �������� ��� ����� �������� ��� ���� �� 8����	 ���� ��� ������� �� ��� �����	4
• ��� ���0� �� ��� ����� ���, ��0� ���0�
 3	����:��
 ���0� ����
 '�
 '�'*  ���
 ��	
 ��� ������4







*4� C�(��� C������	  ����� 6#� ������� $���  �����

)���� �+0 �
%#
���

��� ������������� �� ��� 6#� ��0����� ��	 ��� 	����� �� ��� O$3 �� ��%�� �� ��� �����8���

��������4

 ��

��� O$3 �� ��� 6#� ��0����� �������� � ��0��� �� O$3 ��0�������
 ��������	 �� ��� ���0�

����84

• ��� ������� �� ��� O$3 �� ��� 6#� ��0����� �������� � ������ ��� ���	��� ��� ��0����	
���0�
 ��	 � ��0��� �� 	��� 	�8� 0����4

• ��� ���� ���0� ��0������
 ���	�:��	 6#� ���0� ����0����� ��� ������� �� ��� 	���

	�8� 0���� 8���� ����0����� ���� ��� �� ����	 ��4 ��� 0���� ��������, �	����:��
 '�


'�'* 	���
 �����0�� ���	
 ��	 ����4

• �8� ��	�� ������� ��� 	�������	4 ����� ��� �� ��� ��� �������� ���8��� ����	��	 ��
�/���	�	 6#� ���0�
 ��	 �� ��� �� ��� ��0����	 ���0� �� � ��0��� 6#� ���0�4

• ���	���& 0������� ��� ��� ���� �� 	�������	 �� � ������ ��/� :��	4

• 3� ��� ����	 �� ���0� ����0����� ��� ���������
 � 8������ ��/ �� ���8� �� ��� ���� �����
8��� �� 8����4

������ *�- ���8� ��� ���������� 	����� �� ��� 6#� ��0����� ������04

Identifier B0 B1−B7 Transmit card Transmit port

512 F AAFA23 card 1 port 1

Standard frame Remote frame

Send frame

������ ���� �
� ��#&����� ����� �	 ��� ��	��&���� C�� �����	�

�����!"�����

��� �����B������ ��0������ ������ ���� ��� ���� ��� �������� 8��� ��� ��������� �� ��� O$34

• 3����� ��� ��� 6#� ��0����� �� ��� �������	 �� ����	 �� 6#� ����0�����4 ��� ���� ���
������ ���8��� ����	��	 �� �/���	�	 �	����:��� ��	 8������ �� �� � ��0��� ���0� �� 	���

���0�4

• 3� ��� ����	 �� ���0� ����0����� ��� ���������
 ��� ������� �� ��� ��0����	 ���0� �� ���
���	 ��� ����� �� ��� �����04

���



6#� ������� $���  ����� *4� C�(��� C������	  �����

• ��� 	�������� �������
 ��� ���� ��� ������ ���0 8���� 6#� ���	 ��	 ���� ��� �'7

���	� ��� ��0����	 ���0�4

• ��� 6#� ��0����� ��%�� ���	���& �� ��� ����
 8��� � ���0� �� ��������� ��0����	 ��	
����4 3� ��� ���0� �� ���������
 ��� ���� �� ���� ����:�	4

�������

��� ���%������ ��0������ ���%���� ��� ����������	 ���0� ���� � ���0�� ���� ��� �� ���� ��

��� �'74

• E��� ������ � ������ �� 	��� ��� �����0������
 �� �� ���%����	 ���� * ����� �� '�'* 	���
���&��� ���� ��� '� ����
 �� :� ��� - ���� 	��� ��������� �� � 6#� ���0�4

• 6#� �	����:��� ��	 '� ����0����� 8���� ��� ��������	 �� ���	���� ��/�
 ��� ���%����	
���� ��� 6#� 	��� ���0��4

��
�����

• '����� ��� %���:�	 6#� ���0� �� �����0����	
 ��� 6#� ���0� �� ���&�	 ���� �� ���0 ��

� 	��� ���������4

• ��� ���0 �� ��� ���� ��� �����0������ 3�6 0������ A����4 3� �� �� �� ��� �'7 �� 	���	�

8��� �� ���� ��� �����0������ A���� ��	 �����0�� ��� ���0�4

������� 	�
��

���� ��0������ �� ��� ���� ������ �� ��� ���� ��0����	 ���0� ������ �� �� ���� �� ��� �'74

• ��� ��0����	 ���0� �� ��� �������� �� 6#� �	����:��
 '�
 ��	 '�'* 	���4 C������ ���
�������� �/���	�	
 ����	��	
 ��	 ��0��� ���0� ��� ��������	4

• #�� ���� �������	 ��	 ����	 �� 6#� ���0� ����0����� ��� �� ���� ��� %���	�����
 ������
��� 6#� ���0� �� :����� ��0����	4

'��� ���� ���������� �������� 	������� ��/�� ���� ��� �� ��	 8���� ��� ����
 �� ���������

����0����� ��� ����	 ��
 �� ������� ��� ������%�4

���



*4� C�(��� C������	  ����� 6#� ������� $���  �����

���



����

III

�����������

���� 333 �������� ��� �0���0�������� �� ��� ���� ��	 ����8���
 	������	 �� ��� ���%���� ����4

��� �%����� :�� ��������� �� ��� �0���0����	 ���� ��	 �� ��%��
 �� 8��� �� �� �%��%��8 �� ���

�����	� ���	 �� ��� ���� ��	 ������4

3� ��� ��	
 ����������� �� ��� ��������� ���� ���������� �� ���8�4





���� ��� ��"������	����
��������

���� ������	 �
������ � ����	����
� 
 �
� ��� ���� ��� �������� �� ��� ���� ������	� �� ��&

���������� � �����
� �� ���� �
 ����	��� ��� ������������
� 
 ���� 
 ��� ��	�� ���� ���

�
������

��� 	���0�������� �� ��8 ��� 	������	 ���� ��	 �� �0���0����	
 	��� ��� �� ���� ���������

	������ �� ��8 ���� ��	�%�	��� ���� �� �/�������� �� �0���0����	4 3�����	 ��� �%����� ���������

�� ��� �0���0����	 ����8��� �� 	�������	
 ����� 8��� ��� ����%��� %������� �� ��� ����� ���	4

��� ����  �/���� K����122����
�"�#�����#L �� ���	 �� �������� ���8����� 	���0�������� �� ���

������ ��	�4 ��� ���� ������ ��� ������ ��	�
 ��	 ��������� ����� �� ���������
 %��������
 ��	

�� ��4 ����� ����� ��� �� ��%�����	 ����� � 8�� ���8���
 ��	 ��� ������ ��	� �� ���� ��������

��� �� 	�������	 8��� �����/ ������������4 ���� �� 	��� ��� ��� ����� 0�	����
 �����  �/����

�������� ���� 6
 �?�
 ��	 6@@ �����/4

��#)�	� ����$	������ �� ��&����

��� �������	 6 ;C� �������� ���8����� %������� �� ��� ������ ��	� ��� �'7
 E3$


��	 6�$4

&�� ��� *� 2����

��� ���� ��	 ������ K�'7L �� ��� ����8��� 0�	��� ����������� ��� 6#� ��� ��00���������


��	 ����������� ��� 6�$ ��	 ��� 	�������4 ��� �'7 �� ���&�	 �������� 8��� ��� 0�	�:�	 6#�

�������
 	�������	 �� �����	�/ 64 �������0���
 ��� �'7 ��00�������� ������� ��� ��������	

6#� 	��%��
 8���� �� ���� 	�������	 �� �����	�/ 64

��� �'7 �� 	������	 �� ��%� ���� �������� �����	�
 ���� ��������� �� ��� 6#� ���	 �������

��� ��00�� 6#� �������4 ?�8�%��
 ��� %��	�� 	��� ��� ��������� ���� ���� ����8��� ������� ��

�����	 �����
 0������ ���� ��D��	� 	��� ��� ����� 8��� �������	 �� 0������� �����	� ���0 ���

��0� ������04 �������0���
 ���������� �� ��� �������
 ��	 	�%��� 	��%�� ������ ��	�
 ��	������

���� ���� �����	�������� ��%� ��� ���� ��&�� ���� �������4 ��������� �� �� 	���	�	 �� �0���0���

��� ���� ��	 ������ �� �8� %�������4 C�� %������ ����� ���� �����	� ��	 ������� %������ 8����

��� ���� �����	� ��� ���%����	 �� ���� �������� ������0�4

#����	�/ 6 �������� � 	���������� �� ��� ����� 0�	� �� ��� ����� �8� %�������
 �� 	����0���

8������ ������0���� �� ����������� 	�J������� ����	 �� 0������	
 8��� ������� P����� �����	�Q

��0����	 �� P���%� �����	�Q4 ��� ���� 	��� ��� ��%��� �� ����� ��� 	�J������
 ��� ���	����� ���

���



-4� ���� '�	 7����� ���� '�	 30���0��������

2������ ����8��� ��� 0���������	�	 ��� ��	 ��D��	 �%��	���� �� ����� �����	���	 �� �����
 ����
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 �� 	�������	 ��

�����	�/ 64

��'(
�����&�

���� :�� �������� ��� �����	� ��� ��������� ���	����4 # ��00�� �������������� �����	 ��	 ���
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��0�	 6��	R
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�� ��� 6�$
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��� ���������� �� ���
 ���� ��$.��
�����
�6+6�����
 )������ ��#��� �� �������# ������ �� ���� ��� �� ���
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� ���� 
����# ��� ��#���# ���� ������������-����*��&
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,���� �
*�!��� ����	
��

��� ���� ��	 8�����%�� �� �� #�����#	%����	7/������2��%�� %������ �4�4�* ��� ���	��&�

<���/B"0	& ������������4 ��� �?� 0�	��� �� %������ �4�4�
 �/���	�	 8��� �0� %������ � �������4

��� �0� ������� �� O�$ �������� ��������� #����0���� <������
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������� 8��� �������� �� ��������� ������4
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 ��� ���	��&� <���/ O�$
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�� ���8 ��� ��� �� ��� ���� �����	��� ��� ����D����� 0��� ���4 #� ��� �����0 �� ��� ��	�/ :��
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# :�� ���������� � ��0��� �� ��������� KP���������4���QL �� �����	�	 �� ��� ��	�/ :��4 ���

��������� ��� ������ �� ��	� 8���� ��� ����� ���	4 ����� ��� ����� �� ��� 	�������
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• ������4���

• �����4���

��� :��� ��� ����� ���� � ��0��� �� �����
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������0 ���� ������� ��� ���0�� ����8 �� ms4 3� ��� 0�	� �� ������	 �� ;�#3 �������

0�	�
 ��� ���� ��	 �� ���� �� ���	 ���0�� 8��� � ms
 �� ��� ���� �� 0�	� �� ������� 0�	�4

��� �8� 0�	�� ��� ��0����	 �� ������� !4�4�4

AA 3� ��� ���� ������� ���0 ���� �� �� �� ���� ���� � ���� ��0��� �� ����� ���0�� ��� ���� ��

��� ���	�4 3� �� 	��� ������� ���� ����� ����� ����������� K���	 ����� ��� 6#� ����	��	

�� �����	�/ ' �� ���� ���L4 3� ���� �� �� ������0�	 0������� ��0��
 ��� ���	� 8��� �����

P��� �JQ ����� ������� ����� ����� ������� �/���	� �..4

AAA 2��������� ���	� �� �� 	��� �� ���� �� �� %����� ��� ����4 ���� �� 	��� ����84

��� ��������0� ��� ���� �� ��������	 �� ��� 6#� 0������ ���0� ��0�����4 ��� 6#� 0������

���0� %��8�� %���:�� ���� ��� ��0� 	��� ������� �� ��� 6#� ���
 �� 0����� �� ��� ���� ��

������	 �� ��� E3$ �� ��� 6�$4

"���� �	%	�� ����

3� ���� ��
 ��� ���0�� ��� ���� �� ��� 6#� ���4 3� ��� :��� ����
 ��� ;�#3 0�	��� �� ��� ��

�����	�� 0�	�
 ��	 �����	�� ��� ;�#3 �� ��� �� ������� 0�	�4 # ��������0 �� ��� ���� �������

�� ���8� �� :���� !�� ��	 !��
 ��	 ����� !�� ��0����� ��� ���� �������4

!)��	$� �	�� #� ��$�$� ��#$�$� !��� !�$��	 �@	�

�����	�� 0�	�, !4!!!- ms !4-..� ms ��4�."� ms �4���! ms ���
C������ 0�	� , ��4���- ms !4-!�� ms ��4�*�� ms �4���* ms ���

�	
�� ��� ����������� �	�������� ������� $��# ��� ��#&��� �����

��� ��������0� ���8 ���� 0��� �� ��� ���0�� ��� ���� %��� �������� 8��� �� ms �����%�� ��

�����	�� 0�	�4 ��� ������� 0�	� �� ��� �� �������� �� ��� �����	�� 0�	�
 ��� �����%�� 0���

��0� �� �. µs ���%� ��� 	�����	4 3� 0���� ���� ��� ������� 0�	� �����	���� � �0��� 	���� ���

���� ���0�4 ���� 0���� �� �������� �� %��� ����� ����� 8��� 0��� ���0�� ��� ����4

��� �����	�� 0�	� �� 0��� �������
 ��� �� �� ��� ���� �� ���	�� ���0� �����%�� ��0�� ���� ����

�� ms4 ���� �� ��� ����������
 ��	 ��������� ��� ���� ��	 �� ������� �� ������� 0�	�4 3� ���	

���� ��0� �� �����	���	 �� ��� ���� ��	 ��0�����
 ��� �����%�� ��0�� 8��� �� 0��� �������4 '��

���	 ���� ��0� 0���� ���0 �%��&��� �� �0���0��� �� ��� ���� ��	 ��0�����
 ����� ��� ��0���

��A����0���� ��� ��� ���� ������4

��� ���� ������ ���8 ���� ��� 	�%������ �� ��� ���0�� ���� ���0 ��� ���� ��	 �� ���������� ���

��� ���� ��	4
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E����� ��� �������������� ��  ���������	 #���������� 7���������� �� #������ $��%������
 ����

0�����>� ������ 	���0���� ��� 	�%����0��� �� � ���� ��	 ��� ��� ##$2#�33 �������������4

##$2#�33 �� ����	 �� ��� 6���2�� ������00� ���0 2������	 $��%������
 ��������� � ��� ��

��� �����0���� ����
 �A�����	 8��� ��������0� ��� ������	� 	����0������� ��	 �������
 ������	

��0����� ���44 ##$2#�33 �� ����������� ��� ������ �� ��%�0��� ���.4 ��� �������� ���������

��00��������� �����0 �������� � ������� �����	 3�2#�7
 8���� �� � �������� �%�����	 ����	

�� 6#� ��� ����������4 ��� ������� ��������� ��� ��� �� �	����:���
 ��	 �����%�� ��0� �� ���

	��� �������� �� 6#� ���0�� ��� �������� ����� ��	 ���%��� ���� �	����:������4

�� ��������� �������� ��	 ������ ����%���� �� ��0���/ 	���������	 �����0�
 ���� �� ����������
 ��

�/�����%� �0���� �� ������� �� ���������4 �� ������������ �����%� � �������� ���	���
 ��� 	�%��

����� 0��� �����	�� ������� ���������� ��� ������ 	�%����0��� �������4 ���� ��� �� ��������	

�� �������� ��������� ��	 8��� ����������	 0����	�
 ���� �� ��� )0�	��
 �� ��� 	�%����0���

�������4

?�8�%��
 �/�����%� ������� �� � ��0� �����0��� ��	 0��������� ���&
 ���� ��� ����� ��� 	�:��	4

��� ������ �� ��� )0�	�� ������� ���� 0������� ���������� �� ��� ������� 0�� �� ���������
 �����

��� ����� ��%� �� �� �/�����	 0��� ��0��4 3� ���� �� 	��� 0�������
 ��� ���& �� �����	����� ����

������ �� �����
 ��	 ��� ����������� �� ��� ������� ���������� ������ �� �����4 ���� ��� �� �%��	�	

�� 	�%������� � ���� ��	 ��� ����0����� ��� ���� �/�������4

3� �� �0������� ���� � ���� ��	 �������� ������� �� �� 0��� 	�%����0��� ��%��� �� ��������4

E��� 	�%������� �0����� ��������0�
 ���� ������� 0��� �� ��0�����	 ������ ��0������ ���0

�� ������ �����4 ���� ����������� ������� �� ���������
 ��	 ����� �� 	���%����� � :�����	 �����0


��� �����0 ������� 0��� ����4 #�� �� ����� ������� ������ ��� ��������	 �� ��� ���� ��	4

�7���� +�����	�

'���	 �� �� �������� �� � ��0��� �� ���� 0����	� �������� ��� ����8��� %���	����� �� 	�J�����

�����0 ��%���
 ���������� �������
 �� ���0� �� � ��0�������� �� ������ ����	��� %���� ��	

�A��%������ ����� �������
 �� ������4 ���������� ������� 0����	� ��� ��� 0��� �������� ��� �����0�

8���� ��� �������
 �� �� ���� ���� ��� ���� ��	 	�%�������
 	� ��� ��%� ��0����� ������� �� ���

����8��� ��������� �� ��� 	�%���� ��	�� ����4 7A��%������ ����� ������� ��� � ���	 �������

���8��� ��� ���������� �� ��� ����
 ��	 ��� �0���� �� 	��� ���� ���	� �� �� �����:�	 �� ���

����4

# ����������� 	����������� �� ����8��� ������ �� �������	4 ��� 	����%���	 ������ ��� ����������	

�� ����� �����4 ��� ���������� �� ���� ����
 ��0����	 �� ��� ����� ��0��� �� ������
 ��	 �����

�������� �� ��� 	�%����0��� ��	 ���� ������ �� ��� )0�	��
 �� 	�������	4
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�� ������ �/�����%� ������� ��� ��� ���� ������
 ����� ���� 0�	�� ��� ����	 ���������4 ���

���� ��	 ���	� �� ������� ������	 ��	 ���������	 �����
 �� ���0� �� ���� �A��%������ ����� �����

��	 ������ ���0� �����
 ��	 ����������� ����� ���������� �� 0������� ������	 6#� ���0��4 ���

����������� ����� ��� ���	��	 �� � ��������� ���� ���������
 8���� ��� ���� ��� ��� ��� �������

6#� ���N� ��	 ���	 ���0�� 	������� �� ��� 6#� ���4

��� ������	 �A��%������ ����� ����� ��� 	�:��	 �� ��� ���� ��	 �����	 �� ��� ���� ��	4 ��� ����

�����:�� ����� 	���
 �/�����	 ������ 	��� ��	 � ��0� �����%��
 	����� 8���� ��� ������ 0���

�� �����%�	 ��� ��� ���� �� ����4 '���	�� ������� ��8��	� ��������0� ��������	 ���������� �� ���

6#� ���
 ��� ���� ��	 ���	� �� �� ���� �� ��0����� ��������0�4

'���	 �� � 	��������� �� ��� ��������� ���������� ��	 ����� ���������
 �� 8��� �� �� �������� ��

��� 	�����	 �������������
 � ��� �� 	����� �������� ��	 ��A����0���� ��� �������	4

�7���� ���	��

E��� �����������
 ����������
 0�	�������
 �������%���
 ��	 ��0������� �� 	����� ��������
 ��� ���� ��	

	����� �� �������	4 ��� ���������� ��	 ����������� �� ��������� �� ������ ���� �������� ������� ���

�������	 ���0 �����4 ��� 0�	������� �� 	��������
 ������� � ���� ��	 �� � �����0 8���� ����	 ��

�/���	�	 ��	 �	����	 �� �������� �����:�������
 ��	 ������� � 0�	�������	 ��������� 0�&��

�� �������� �� �0���%� ����� �� ��� �����0
 8������ ���	��� �� ��	����� ��� ������ ���� ��	4 ���

��0������� ��	 �������%��� �� ��A����	 ��� ��� ���� ��	 �� �� ���������� �� ���������� ��� ���������

	�%������� �� ��������� � ���� ����������� �� 0������ �������4 3� ��� ���� ��	 �� ��� 	�N���� ��

���
 �� �� ��� ���	 �� ���4

��� ���� ��	 	����� �� 	�%�	�	 ���� ����� ����� 0�	����,

• ���� '�	 7����� K�'7L4
• E�� 3�������� KE3$L4
• 6#� ������� K6�$L4

��� ���� ��	 ������ 0������ ��00��������� �� ��� 6#� ��� ������� ���� 2������ �63 6#�

�	������
 ���� �A�����	 8��� �8� 6#� �����4 ��� ����� ���������� �������
 ���� 0�&�� �� ��������

�� ��0����� ��/ ��������0� �� ��� ���� ��	4 ��� 8�� ��������� 0�	��� �� ���	 �� ���:���� ���

������	 �����
 ��	 �� 	����0��� �� � ���� �����	 �� ���4 E��� � ������	 ���� �� �/�����	


��� ���� ��	 ������ ���� ��� 	��� ��������� �� ��� 6#� ��� 	����� ��� ����4 E��� ��� ���� ��

:�����	
 ��� 	��� �� �����	 �� � 	�������4 ��� 8�� ��������� ���� ��������� ��� �����	 	���


��	 ��0����� ���� �� ��� ���� �����:������4 # ������ �� ���� ��������	
 �� 	������ 8���� ����

����� ���� �����	 �� �����	
 ��	 8��� ���N� �������	 	����� ��� ����4 ��� 6#� 0������ 0�	���

���	��� ��� ����������� 6#� ��00��������� ��	 ���N� �������4 $���� ��� 0�&� 6#� ���0��

�� �� ���� �� ��� 6#� ���
 ��	 ��� ������� 6#� ���N� �� ��������	 �� ��� ����4

�7���� '%#��%�����	
�

��� ���� ��	 �� �0���0����	 �� � �4� O?D ������0 � ����	 ��0�����
 ������� ���	��&� <���/

8��� �� ;�#3 ������	 &�����4 #� #����� 8�� ���%�� 8��� �?� ������� �� ��������	 ����� 8���

� ��2=< 	������� ���%��4 ��� O�� ������� �� ���	 �� 0�&� �?� ������� �� ���	���� "� ���

��������4
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��� �'7 �� �0���0����	 �� ��� 6 ������00��� ��������4 ��� ��0��� ����%���� �� ���������	

����� ���� ������0� �� ���� �����
 ���%�	�	 �� ;�#3>� <R;�4 �� 0������� ��� �/������� ��

��� ��/ ��0�����	 ��������0�
 ��	 ��� �'7 ������
 �C23R �����	� ��� ������	 �� ������ ��������

���������� �� � ������������ �����04 3������� 	��� ��J��� ��� ��������	 �� ����/ ���&� ��

������ 	��� �����������4

��� 	�%��� 	��%�� ���%�	�	 �� 2������ O0�? �� ��������	
 ������� 0�&��� �� �������� �� ���

���������� ��� ���������� 6#� �%����4 3���0��� 6#� ���0�� ��� �����	 �� ������	 �3�C ��J���


����� ��������� ��A����� ��� ���%�	4 ��� �������	 6#� ������� ���0 2������ O0�? �� ����0���	


������� 0�&��� �� �������� �� ������� ���� �	������� 6#� ���	� �� ��� ��0� ��0�����4

��� �����	
�� ����

��� E3$ �����	�� � ����� ���������� 	������� �0���0����	 �� ��2=<4 ��� 	������� 0������

������ �� 6#� �	����:���
 ���� ���� ����
 �����
 ��	 ���� �������4 ��������� ��� ��������
 0�	���

���
 ��	 	������� ������� �� ����� ������ ��� �0���0����	 �� �?�4 ��%�2����� �� ���	 �� ������0

���0 %���	����� ��	 ��������� ��������
 ���� �� ������ ���
 ��0���
 ��	 ���:�0����� 	��������4

������	 ����� ��� ������	
 8��� ��� E3$ 8����� � 	�����	 ���� �	 �� �� ��������� :��4 ���� :�� ��

���	 �� ��� �'7
 ��	 ��� ��������� ���� ���� ���� ��� ������%�	 ���0 ��� 	�������4 ���� ���

��A�����	 ���� �� �/�����	4 E��� � ���� :������
 ��� ���� 	��� �� �����	 �� ��� 	�������
 ��	

��� E3$ ��������� ��� ���� ������4 ����� ��	 ���� 	��� ��� �� �/�����	 �� � :��
 �� ��00�

��������	 %�����
 ��� ������� ����������4

��� ������� ����

��� 6�$ �� �0���0����	 �� 6@@
 ����	 �� ����� :��� ���0 =�
 ��� ��� ��������� ���� ���������4

��� ��������� ���� ��������� �� 	�%�����	 �� ����� ��� =�  ������� ����4

��� ��00��������� ���8��� ��� �'7 ��	 ��� 6�$ �� ���	��	 �� <���/ 3�6 0������ A�����4

C�� A���� �� ���	 �� ���	 6#� ���0�� ���0 ��� �'7 �� ��� 6�$
 ��	 ������� A���� ��

���	 �� ���	 �����0������ ��A����� ���0 ��� 6�$ �� ��� �'74 ��� 6�$ ��&�� ���� �� �����
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��	 ���� � 	��� ���0� 8��� ��� ��0� �	����:�� �� ���� �� � �����4

����� ���
� ���%�

3� � ���� 	������ �� ����� �� ��� 6#� ���
 �� ���	� �� ����� ���0� �� ������ ����� ����� �� ���

������04 ����� ����� ���� �00�	������ 	�����	 ��� 	��� �����%�	 �� ��� ��������� ���0� �� ���


�� ��	�� �� 0������� ����������� �� ��� ��� 	���4

��� ����� ���0� �������� � ������������� �� ����� I��� ���0 	�J����� ��	��
 ��	 �� �����

	���0����
 �� ����������	 �� :���� '��4

Superposition
of Error Flags

Error
Delimiter

Error
Flag

6 bits

CAN Error Frame

8 bits

������ ���� ��� �
� ����� $��#��

��� ����� I�� ��� ��%� �8� 	�J����� %�����,

• #���%� 7����, 2�/ 	�0����� ����4
• �����%� 7����, 2�/ �������%� ����4

��� 	�J����� ������ 	����	 �� %����� �� ��� ����� �������� ������� �� ��� 6#� �����������4 #

;����%� 7���� 6������ K;76L ��	 �����0�� 7���� 6������ K�76L ������ ������
 ��	 ��� �����

����� �� 	����0���	 �����	��� �� :���� '�.4

����� 3���
�� ���%�

��� �%�����	 ���0�
 ����������	 �� :���� '�"
 �� ��0���� �� ��� ����� ���0�4 C%�����	 �������

8��� �������� ���	������ �� � �����%��� ���� ��A����� ��� ��/� 	��� ���0� �� �� 	�����	 K��J�����

�������L �� 8��� ������� ��� �������� ����� �� ��� ��������0� �����4

����� '����*��%� �#���

 ��� ���0�� ��	 ��0��� ���0�� ��� ��������	 ���0 �����	��� ���0�� ����� ��������0� �������4

���� ���0� �� ����������	 �� :���� '�*
 ��	 ������� �� ����� �������%� �����0������ ���� ��	 �����

�������%� ������	 �����0������ ����4 ��� ��� �	�� �����	 ��� ��%� ��������� ������
 ����� �������

���� ��A����� ��� ������4

������� 	������ �� �%�����	 ���	���� ��	 ��������0� ������� �� ��%�� �� G'����
 �!!�H4

��	
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Error
Active

Error
Passive

Bus
Off

REC > 127
or TEC > 127

and TEC <= 255

Reinitialisation or
128 occurences of
11 recessive bits

REC <= 127
and TEC <= 127

Initial Mode

TEC = Transmit Error Counter.
REC = Receive Error Counter.

TEC > 255

������ ���� �
� ����� ��������@�%��	3� 0::8!

Superposition of

Overload Flags

Overload

Flag

Error

Delimiter

CAN Overload Frame

8 bits6 bits

������ ���� ��� �
� �������� $��#��

Previous Frame Interframe Spacing

3 bits

Next Frame

8 bits

Idle

Bus

mission

Inter−

Transmission

Suspend

������ ���� ��� �
� �	���$��#� �&����
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*�� �
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6#� ��� ���� ������� 0�������0� ��� ��	���
 ����������� ��	 ����� 	��������4 ����� ��� 	�

������	 ������� �� ��� �����8���4

����� �
�	��

��� ���0� ���0���� 2C� ����	
 #���������� ����	
 6������ ����	
  ��� ����	
 ��	 6;6 K���

:���� '��L ��� ��	�	 ����� ��� ���N��4 E����%�� � �����0������ ��	� 	������ :%� ���������%�

���� �� �	������� %���� �� ��� �������� ��� �����0
 � ��0���0������ ��� �� ���J�	 ���� ��� ������

�����0����	 ��� �����04

��� ��0������ ���0���� 6;6  ���0����
 #6� ����	
 ��	 7C� ��� �� :/�	 ���0
 ��	 	��� ���

��� ��� ���N��4

��� ��� �����0 �� � ���0� �� ��	�	 �����	��� �� ��� ���;�������^��� K�;^L 0����	4

���� 0���� ���� 	����� ��� ����� ��� ��0� ��� ��������	 ��� ��%�� �� ������ 	�0����� �� �����

��%�4 G'����
 �!!�H

����� +��	����	
�

��� 0�������0 ��� ��������� ��� ���
 �� � ���	��������%�
 ���8��� ����������� ����0�
 0������

���� ��� 8����� �� �����������
 ��� ��� 8��� ��� ������� ��������
 	��� ��� ��%� �� �������

�����0������ ���� ����������� �� 8��4

��� 6#� ��� ���� 62�#B6 @#�� ����������  6������ 2���� �������� #����� 8��� 6��������

 �������� ��	 #���������� �� ������� ��������4 ���� �� ����������	 8��� �8� 	�%���� 	������ ��

��� ��� ��� ��� �����0������ ��0�����������4 '��� ����� 8��� ��� ��� ��� �� ����0� �	�� K6������

2����L
 ��	 ���� ���� ���	� � ����� ��� K�������� #�����L4 '��� ����� �����0�� ��0�����������


����� ��� �8� ������� ��� ��� �	�������4 3� ���� ����
 ��� ���� ���	��� � 	�0����� ��� K�L ���������

�� ���	
 ��	 ��� ����� 	�%��� ������ ��� �����0������
 ������� �� �����D�� ���� ��>� ���� ������ ��

��� ��� ��0�
 �� ��� ������ �����%�	 K6��������  ��������L4 ��� �������� ���� ���� �00�	������

�8������ �� �����%� 0�	�
 ������� ��� ���0� ����� �����0����	 ����	 ��A���� ���������� ���0

���� ���� K#���������� �� ������� ��������L4

3� ���� ������� �����	� ��� ����� ���
 ��� ����������� :��	
 ��	 ��� #6� ����
 �� �� ������	 �� �

��� �����
 ��	 ��� ����� 0�����0��� ������� �� ������	4

����� ���
� ������	
�

��� ����� ���0� �� ���� 8��� ��� �� ��� �����8��� ������ ��� 	������	, G<�8���D
 �!!*H

• '�� 7����,
E��� � ��� �����0����	 �� � ��	� 	�J��� ���0 ��� ��� �����%�	 �� ��� ��0� ��	�4

• '�� 2��N�� 7����,
E��� ��/ ���������%� ���� ��� �	������� �� � ���0� :��	 8���� ��� ���N�� �����	 ��%�

���� ������	4
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• 6;6 7����,
E��� ��� ���������	 ����& ��0 	��� ��� 0���� ��� �����0����	 %����4

• ���0 7����,

E��� � :/�	���0 :��	 �������� ��� �� 0��� ������� ����4

• #�&��8��	��0��� 7����,
E��� #6� 	��� ��� ������� � 	�0����� ���4

��� ?�00���  ������� �� ��� 6;6 ����&��0 ��	� �� "4 ���� 0���� ���� �� �� �������� �� 	�����

�� �� " ������ ��� ������ 	���������	 ������ � ���0�
 �� �������	 ����� ������ �� �� � ������ ��

�. ����4 G��������0
 ����
 ���� �!��!-H ��	 G<�8���D
 �!!*H4

E��� �� ����� ��� �������	
 ��� �����8��� ����� ��&� �����,

�4 7���� �� 	������	4

�4 #� ����� ���0� �� �����0����	4

�4 ��� ���0� �� 	�����	�	 �� �%��� ����4

�4 ��� ����� ����� �� ��������	 �� �%��� ����4

.4 ��� �������� ���0� �� �������0����	4

����� ����� ��� ���	��	 ����0�������� �� ��� 6#� ����������4
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��� 2������ 6#�#6��63 �� ���	 �� 6#� ��� ��������� ��� ��� ���� ��	4 ���� ���	 �� ������

������� �8� ���	� 8��� �����	� �%������� �� ��� 6������  �����0��� �� #������ $��%������


��	 ������� ��� ��� �� �63 ���	� ������	 �� 32# ���	� 0�&�� �� �������� �� ��� 0��� 0�	���

��0������ 8��� ������ 6�$� ��	 ��� ����	4 �8� �		������� ���	� 8��� ������ ����� :�������

���������� ���0 ��� 72� 2��	� '���	4 ����� ���	� 8��� 	���%���	 �8� 8��&� ������ ��� 	��	����

��� ���	��� �� ���� ������4

��� ��00��������� ���8��� ���	 ��	 �6 ������� ������� �  ������� ;#� K �;#�L ����

�������� ��� �6 �� ��� ������	 :�08���4

��� ����	 �� �������	 8��� ���	���� ������	 :�08���
 ��	 � 	��%�� ������� �����	��� � �0��� ����

�����������4 ��� ������� ��� �� ���&�	 8��� ��� ����������� ����8���
 ������� ���%�	��� 6#� ���

������ �� ��� �����������4 ��� 6#� ���������� �� �0���0����	 �� �8� �������� 6#� ��������


���� ���������	 �� �� 2�#���� ���������� ���0 ������� 2�0����	�����
 �����	��� �� 6#� �4�'4

��� ���������� ��� ������� ��� ���� �� ��	 �! ��� �	����:���4 ��� �RB;R ������� ���0 ���

����������� ��� ���%����	 �� �8� -�6�.� ��������%�� ��������4 ��� 6#� ����������� ��	 ���

��������%��� ��� ��������	 �� ������������ �� ������ ���%���� ����������4

����� 3#����	
��� $
���

��� 6#�#6��63 ���	 ��� �� ���	 �� ����� 	�J����� ��������� 0�	��,

• �3�C ��	�4

•  ���0�� C�(��� '�J�� ��	�4

• 2����� C�(��� '�J�� ��	�4
���
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��� P2����� C�(��� '�J�� ��	�Q ��� ���� �� ���	 ��� ����� �	����:���
 ��	 �� ��������� ���

�����	���	4 ��� P ���0�� C�(��� '�J�� ��	�Q ��� ��� �� �0���0����	 ����� ����������
 �����

��� ����������� ����8��� 0��� ���� ��� ���	 �� ����& �� ���0�� ��%� ���� �����%�	4 ���� ����%����

�� ��� 	��������
 ������� ��� ���� ��	 ���	� �� ������� �� ��%���� 6#� ���	� ��0�����������


��	 ��������� ����� 6�$ ��������� ��� ���������� ������� � 6#� ���	 �� ��	��������
 ��	 0��

���	 �� �������������� ������0����4

3�����	 P�3�C 0�	�Q �� ���	4 ���� 0�	� �������� ���������� �� ���0� ���������
 ��	 �� ��	

�������� ���0�� ��� ������ �� �3�C ��J��� �� ��� 6#� ���	4 ��� �3�C 0�	� ��������� �� ���8�

�� :���� 6��4

Receive Events

Transmit ACK

Receive Events

Transmit ACK

Receive FIFO

(255 entries)

Transmit FIFO

(255 entries)

Firmware

CAN PORT 1 CAN PORT 2

Application

API

Transmit

Request

Transmit

Requests

������ ���� ��� ���B 4��� ���������� ���$��	�� �  5!

��� P�����0�� �3�CQ ���	��� ��� �����0�� ��A����� ���0 ��� ����������� ���� �� CANPC_send

_data() �� CANPC_send_data2() 	����	��� �� ��� ���� ��0���4 ��� ����������� ���

������ ����0��� 0�������
 ��� �%����
 ��	 �����0�� ��&��8��	��� ������� ��� P;����%� �3�CQ

�� ������� CANPC_read_ac()4 E��� � 6#� ���0� �� �����%�	
 ���� �������� �� ���	 �� ������%�

��� ���0� ���0 ��� 6#� ���	 ��	 	���	� ����0����� ���� �� ��� ���� �� 8���� ��� ���0� ��

���
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�����%�	
 ��� 	��� ����� �� ��� ���0� ���44 E��� ����� ����������
 ��� CANPC_read_ac()

��� �� �� �0���0����	 �� ��� ��������� �����	 �� 0������ ��� ���4

�� ������� ��� 6#� ���	� �� �3�C 0�	�
 ���� ���	 ��� �� �� ����������	 �� �����8��� � �������

�������4 ����� ��� 6#� ����� ��� ��� �� ����� 0�	�
 ��	 ���� ����0����� ���� �� ��� ��0��� ���4

��� ���4 ���� ��� �3�C 0�	� �� ������	 ������ ��������� �� ��� �����0������ ��&��8��	�� ��	

����� ���0� 	�������� �� ���4 ���� ��� ��������� �%��� �� ���:����	4 ���� ��� 6#� ����� ���

������	4 ��� ������ �������������� ������� �� ���8� �� :���� 6��4

Start

initialise_board
reset_board

reset_chip

initialise_chip
set_mode

set_acceptance
set_output_control

initialise_chip2
set_mode2

set_acceptance2
set_output_control2

enable_fifo

enable_fifo_transmit_ack
enable_fifo_transmit_ack2

enable_time_stamps

start_chip

send_data
send_remote_data

set_trigger
send_data2

send_remote_data2
set_trigger2

read_ac

get_version
get_time

get_bus_state
reset_rcv_fifo
reset_xmt_fifo

reset_lost_msg_counter
read_rcv_fifo_level
read_xmt_fifo_level

reinitialize

close_board

Terminator

enable_error_frame_detect
set_interrupt_event
get_serial_number

������ ���� ��� F�% ����� $�� �	��������	� ���B 4���� ���$��	�� �  5! �� ������ ���
��3� �$ ��� F�%������ ��� ����	� G�
�-�HI ���� ���	 �#����� �	 ���� ��(�

��� ��/�� ����8 ��� P�����T����Q ��� ��� ��������� ���%�	�	 �� ��� 6#� ���	 #�34 �����

��00��	� ��� �%������� ������� &������	 ������ 8��� ������� ��� 	��%�� ��	 ��� ���� ����8���4

��� 0��� ��� �������� ��� ��������� ��� �� ���� �� :���� 6��4
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COMMUNICATION KEYS

CAN 1 CAN2
t: transmit data can1 z: transmit data can2
r: transmit remote can1 f: transmit remote can2

p: toggle identifier type standard/extended

ADMINISTRATION KEYS

l: get time k: reset fifos
G: get fifo levels L: reset lost msg counter
B: get bus state can1 N: get bus state can2
h: help menu d: disable/enable CANPC_read()
i: reinitialize c: clear screen

q: quit

������ ��� �����	 ���� �$ ��� #�	� $�� �&�����	� ��� �
� 
-� ����	� ������

��� �-1 ��	� -��
#� 	�������	 �� ������� 64�4�
 CANPC_read_ac() �� ���	 �� ������%� ����0��� ���0�� ���0

��� 6#� ���	4 ���� �������� �� � ���� �� ��� 6#� ���	 #�3 �� ������� ���%�	�	 �� 2������
 ��	

������� � ������ �� 	��� ����� ��� ����0��� 6#� ���0�
 ��	 ��� ���	 ������
 �� 8��� �� � ������

��	� 	��������� 8���� ���� �� �%��� ���� �����	 ��� ���������4 ����� 6�� ���8� ��� ��������

������ ��	�� ���0 ��� ��������4

��� 	��� ��������� �������	 �� ��� CANPC_read_ac() �� ��� param_struct4 ���� �����

���� �������� � ��0��� �� ����0����� ���� 	������� ��� �%��� ���� �����	 ��� �/������� ��

��� CANPC_read_ac() ��������4 3� �����	 �� ����	
 ���� ��� ����0����� ��� ���� %���	 ���

������� ������ ��	�� �� ��� CANPC_read_ac() ��������4 ����� 6�� �������� ��� ����0�����

���� ��� ����%��� 8��� ������� �� P�3�C ��	�Q4 6���0� �8� ���8� ��� ������ ��	� ��� 8����

��� ����0���� �� %���	4 ��� ������ ��	�� ��� �/������	 �� ����� 6��4

��� ����0���� Bus_state �� ���	 �� 	����0��� ��� ����� ����� �� ��� 6#� ���4 3� ��� ������

��� %����� �
 �
 �� � ���������	��� �� ��� ������ P7���� #���%�Q
 P7���� �����%�Q ��	 P'�� CJQ4

����� ���0� ��� 	�������	 �� ������� '4�4�4

��� ������� ������0 I�8
 8��� �/������� � �������� ���%�	�	 �� ��� 6#� #�3 �������
 ��

���� ��� ��������
 8���� �� ��0� %������ �� � CANPC_xxx() ��������
 �� ���������	 ���� ��

ioctl_candriver() ��00��	
 8���� �� ���� ���������	 ���� � ���0�� ioctl ���� ������

��� �� ��� ������ 	�%��� ������� ��� 	�%��� 	��%��4 ��� 	�%��� 	��%�� 	������������ ���8��� ���

��	�%�	��� ���	� �� �%�������� ��� :�� 	��������� ��%�� �� ����0��� �� ��� ioctl ����4 ?�8�%��


��� 6#� #�3 ������� 	��� ��� ������� ��������� �� 0������� ���	� �� 	������4 �� 	� ����
 ���

CANPC_xxx() ���	� �� �� �����	 �� ��&��� � 6��	�� �� ����0���4 3� ioctl_candriver()

���� ��0��� ���	� �� �� ���������	 ���� ��� ������� :�� 	���������
 8���� �� ���� ���	 ��� ���

ioctl ����4 ���� 0�	�:������ �� ��� 6#� #�3 �� �0���0����	
 ��	 ���	 �� ������� � ����� ��

���� �63 6#� ���	�4

���
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�	��
� ���	� �	��
�����

� �� ��8 �%���4
� 2���	��	 	��� ���0� �����%�	4
� 2���	��	 ��0��� ���0� �����%�	4
� �����0������ �� � ����	��	 	��� ���0� �� ���:�0�	4
� C%����� �� ��� ��0��� �����0�� �3�C4 K��� ���	 �� �3�C 0�	�L4
. 6����� �� ��� ������4
- �����0������ �� � ����	��	 ��0��� ���0� �� ���:�0�	4
! 7/���	�	 	��� ���0� �����%�	4
�� �����0������ �� �� �/���	�	 	��� ���0� �� ���:�0�	4
�� �����0������ �� �� �/���	�	 ��0��� ���0� �� ���:�0�	4
�� 7/���	�	 ��0��� ���0� �����%�	4
��
�� ��� %���	4 C��� ������ 8��� 6#����	 #�34
�. 7���� ���0� 	������	4
� �������� ��� ����������4
� 7���� ���������  �;#�4
� ��0���� :�08��� ��00���������4
!! '���	 ��� ����������	, 3�3�6T�������D�T����	KL �� ��� ��� �����	 �� �

3�3�6T�����T����	KL �� 	���4

�	
�� ���� ��	����	 �����	 ����� �$ CANPC_read_ac()� ���$��	�� �  5!

��
�$	�	
� "��� %�
 
	��
� ���	� �	��
�����

Ident �
�
�
-
!
��
��
�� 3	����:�� 6#� ���0�4
DataLength �
�
!
�� ��0��� �� 	��� ����� �� ���� �� ��

���%�	 6#� ���0�4
RCV_fifo_lost_msg �
�
-
!
��
�� ��0��� �� ���� ���0�� �� �����%� �3�C4
RCV_data �
!  ��� ����� �� ��� �����%�	 6#� ���0�4
Bus_state . 6����� �� ��� �����4
Can �
�
�
�
.
-
!
��
��
��
�. ��� 6#� ������� 8���� ��� ������

��	� �%��� �������	4
Time �
�
�
-
!
��
��
�� ��0� ���0� �� ��� �%��� 8��� � ����

������ �� � µ�4

�	
�� ���� )�����	� &���#����� �	 ��� param_struct %��	 ��		�	� �	 G���B
4���I� ���$��	�� �  5!

���
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��� 3�	�/�	 ����

 ����� ��� 	�%����0��� �� ��� ���� ��	
 � ��0��� �� ����� 8��� 0�	� �� ��� 6#� ���	�4 ����

������� 	���0���� ��� �������
 �����	���
 ��	 ������� �� ����� �����
 �� 8��� �� ��� �����������

	��8� ���0 ��� �����4

����� ��	�� ����

��� ����	��	 6#� ���	 ���&��� ���%�	�� ��� �63 ���	
 � ����� ���	� ��	 � I���� 	��& 8��� �

E��	�8� 	��%��4 ��� <���/ 	��%�� ��� �� 	�8����	�	 ���0 ��� %��	��� ��0�����4 �� ������

��0���������� 8��� ��� ������ ���� ��	 ����8��� ������������
 ��� 	��%�� �� 	�8����	�	 ��	 �����	

������ ��� 	����� �� ������	4 ��� ���%�	�	 <���/ 	��%�� �� ���	�	
 ��	 ��� ���� ����8��� ������	4

��� 	��%�� ������ ��� ���	 ����0��������
 ��	 ���� ���0��� ��� ���� �� ������ �����������

0�	� �����	��� �� ��� 	����������� �� ������� 64�4�4 E��� ����������	
 ��� ���	 ������	� �� ���

��00��	� ���8� �� :���� 6��4

E��� ��������� P2����� C�(��� '�J�� ��	�Q �� P ���0�� C�(��� '�J�� ��	�Q �%��� �����

8��&� :��4 ?�8�%��
 8��� ����� P�3�C ��	�Q ��� 	��%�� ���� 8��&� 8��� ��� ���� ������0 ��

���:����	 �� ���� ��� ����0��� ���0��
 ��	 ��� ��� ���������4 #� �/�����%� �0���� 	��������

���8�
 ���� ��������� �� ��� ������	 ��������� �� ��� 	��%��4 ��� ������ ��� ���� �� ����	 �� �� ��

����� �� ��� 	�%��� 	��%�� ���0 2������4 ��� 	��%�� �����	�� � �������� �����	 CanEnableIrq


8���� ��� ����� ���0 ��" ��	 ��8��	� �������� ��� �����8���,

if (!bDoEnable)
{ /* start device */
ulPortData |= ENAB_IRQ_PC;

}
else

{ /* halt device */
ulPortData &= ~ENAB_IRQ_PC;

}

������ ���� ��� ������ ���� ��	�� �56�19 �$ can_pci.c�

E��� bDoEnable 	�:��	 �� 0 = disable interrupt
 1 = enable interrupt4

���� ��	� 	��� ��� ������� �� �����	�	
 ������� ��� �� �����0��� ����&� �� !bDoEnable4

��� �/���0����� 0��& ������ ��� �����
 ����� ���� �� ��0�%�	 ��	 ��� ���� �� �����4 #���� ����

���������� ��� ���� ����8��� 8��&� �� P�3�C ��	�Q 8��� ��������� ������	4 2������ ��� ����

�����0�	 �� ��� �����
 ��	 ��� ���:�0�	 ���� ���� ��%� 0�	� ��� �����
 ��	 ��������	 �� ��

����� ������ ��������4

��� ��������� �� ��� 	�%��� 	��%�� ��	� �� ������ ��0���/
 ������� �� �� � 	��%�� 0�	� �� �������

� 6#�#6R��� 8��	�8� 	��%�� �� <���/4 ��� 	��%�� �������� � ��0��� �� 	�J����� ���	

����� �� �������0� ���� �� �63
 32#
 �6�63#
 $2' ��	 �6���4 �������0���
 ��� ����8���

�� 8������ �� �������  ��
 E����
 ��	 <���/ ����	 ��������� �����0�4 #��������� ���� ���	�

�� �� ����������� ��0���/ 	��%��
 ���� �����	 �� ��8������ �� ���	 �� �������� �0���0���������4

����� ����� ���
 �������� ���������������
 ���:�0�	 �� 2������
 ������� ��� ���	�� ��������

��� ���� �� 0�� �� 8��� %��8��� ��� ������0 ������,

��	
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The source code is written to be usable independent of the
applied interface type.

Good luck running it !

������ ���� ��� ������	� ����� ��� &����	��� $�� %��	 ���%�	� ��� ������ �����

����� $���	#�� ����� ����

E��� �����%��� ��� �8� ��8 6#� ���	�
 �����/�0����� �8� 8��&� ������ ���	��� �� ���� ������


� ��0���������� ���� �� 0�	�4 ��� ������� �� ��� ���� �� �� 	����0���
 8������ ��� 6#� 	��%��

��	 ������� �������� ��� ��� �� 0������� ���	� �� ��� 0������4

��� :��� ���� �� �� ��� ��� �0���0����	 ���� ��	 ����8��� 8��� ��� ���� ���	� �������	4 ���� ����

8��� �������� ���� �����	� ���� ��������� ��� ���	 ������� ��� ��00�� 6#� �������4 # ��0���

���� �� ��������	
 8���� ��� ��0�����	 ��������0� ��� ���:����	 �� ���	 � ���A�� �	����:��

���� ��������� �� � ������� �	����:��4 ���� �	����:�� �� ���� �����0����	 �� ��� 6#� ���
 ��	

��� ������� ���0 ��� ��������0� ��� ���������	4 ��� ���� ���8� ���� ��� ���������� ��� 8��&���

�� �/�����	4

��� ��/� ���� �� �� ���:���� ��� ��������0� �� ���	 �	������� �	����:��� ��	 �	������� 	���

����� 8��� �����%��� � ������� �	����:��4 ���� ���� ���� ������	� �� �/�����	4

��� ����	 ���� �� �� ���:���� ��� ��������0� �� ���	 �	������� �	����:���
 ��� ���A�� 	��� �����

8��� �����%��� � ������� �	����:��4 ;������ ���� ���� �8��� ������ ��� �� �8� 6#� ���	� �� ����

������	��� ��	 ���������� ����������4 ���� ��� �� �����	 �� 	�J����� �������
 ��	 �� ���������

��%��������	 ������� �� �%�������� ��� ��� ������ �� ��� 6#� ��� ��	 ��� 6#� �������>� ���������

�� ���	�� 0���������	�	 ���������4

��� ��
��� �������

E��� ������� ��� ����	 ����
 � ��� �� ����� ���0�� ��� 	������	4 ���� ������0���� �0����� ����

��� ����� �������� ��� ���������� ����� %�����
 8���� 0�� ���	 �� � ������ �� ����� �����4 ��

0������ ��� ����� �����
 ��� ���� ��	 �� ���:����	 �� �%������ ��� Bus_state %���� �%���

��0� ��� CANPC_read_ac() �������� ������� :%�
 �� ��	����� � ������ �� ��� �����4 ���

������ %���� �� ��� ����� �������� �� ��� �%������� �� ��� �����������4

;�������� ��� ���� ���8� ���� ��� ��� ������ �� ��� ���	� ���� ���� ������	��� �������

�� P'�� CJQ 	����� ��� ����4 ���� ���8� ���� ��� ���� ���� ��� ���	� ���� ������	��� ��	

���������� ���������� �� � ������� ����
 ���� ��	������ ���� ��� 6#� ���	� ������� �� �����	�	

��	 �����	��� �� ��� 6#� �4�' ����	��	4 ��� ������ ��� ��� ����� ���0�� �� ����	
 8��� � ���

	�J������ ���8��� �8� ���0�� �����0����	 �� ��� ��0� ��0�
 ������ ��� �����0����� �� ���&

�J4 3� ���� ������� �����	� ��� ����� ���
 ��� ����������� :��	
 ��	 ��� #6� ����
 �� �� ������	

�� � ��� �����4 ���� ������� �� 	�������	 �� ������� '4�4� ��	 '4�4�4 ���� ���� �/������ 8��

����� ���0�� ��� ��� ��������	
 8��� ��� ��������0� ��� ���:����	 ��� ���	��� ����� ������

8��� ���A�� �	����:���4 ���� 	��� ��� ����� ����� ���0�� ������� ��� �	����:�� �� � ���� �� ���

����������� :��	
 �� �/������	 �� ������� '4�4 C� ��� ����� ���	
 ��� ����	 ���� 	��� ����� �����

���0��
 ������� ��� ��� 	�J������� ����� �� ��� 	��� :��	 �� � ���0�4

���
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�%��
� *���	 ����

#������ ����� ���� ����	 ����� ������ �� 0����������� �� ���� ��� ���� ��	 	����� ���� 0�������

�����	� ��� ��������� ��� 	�%��� 	��%��� ������� ��� 6#� �������4 ��� ���� ��	 ����8��� ���������

��� ������ ���� ���� �� �������� 8���� ��00��������� ���� �� �� ��� ����� ������
 ��	 <���/>

8�� �� ���	���� ��� 	�%��� 	��%��� ��� ������ ���� ��D��	 ������ 	��� ��� ����� �� ��� ��8���

�����4 '�� �� ��� �����0�	���� ������
 ���� �������������� ������� �� ��� 6#� ������� ��	 2�������

	�%��� 	��%���4

2������ 	��� ��� ���%�	� ��� 	���0�������� �� 8������ ����� ����8��� �� �����	 ����� �� ���4

�����	 ����� ����8��� �� ����8��� ���� ��0���� ������
 8��� �������	 �� 0������� ����8���

�����	� ���� 	� ��� ������ �� �������� ������0�4 7%�� ������ ��� ���� ����8��� ���%�	�	 ��

2������ �������� 	��� ��� �����	�
 ��� ���� ��� �����	
 �� 	��� ��� ����� 8������ ���� �����	���

��� �� ��&�� �� ������ ��	 ��������4 ��������� � ���� �� 0�	�
 �� 	����0��� 8������ ��� �������

��	 	��%�� ����8��� ����%�� 	�J�����
 8��� �������	 �� 0������� �����	� ���0 ��� ������0


��	 8��� �������	 �� 0������� ������0�4 �� ������0 ���� ����
 ��� ���� ��	 ����8��� �� ��

�0���0����	 �� ���� � 8�� ���� ���� ���	 �� ���	��	 �� � �������� ������04 ��� ����� �����

	�������	 �� ������� 64�4� �� ���� �������	
 ��	 ��� ������ �� 0�������	4 ��� ����� 	��� ���

����� ��� 	�J������ �� ������0���� �� �����������
 8��� ������� ��� ���� ��	 ������ �� 0�������

P���%�Q �����	� �� 0������� P�����Q �����	�4 ?�8�%��
 8��� ���	���� ��� ������ ��	� �� ���

������� ��	 ������������ ��� 	��%��
 �� 	��� ��� ���0 ��&� ��D��	 �%��	���� ��	 �����	 ����:��

��� ���� ��%�� 0��� �������4 ���� �� �� ���� ���� ����	 �� ����������� �� ��%�������� �������


��� �� �0����	 	�� �� ��� ��0� �%������� ��� ���� ������4

��� �
	� ����

# ��0��� �� ��������� �� ��� 6#� ���	 #�3 �������� ���	 8���4 ���� 0���� ���� �������

���������� ��� ��� �� ������0�	 �� ��� ���� �� � ���	
 ��	 ��� ��� �����4 ���� �� ��� ���� 8���

��� CANPC_read_ac() ��������4 ���� �������� ������%�� ��� ���0� ��	 ������� � %���� ����

��	������ 8��� ���� �� ���0� �� �%��� ���� �������	4 '� �%�������� ���� ������
 ��� �����0������
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� ���� 8���� �����%�� ��� ������4 ������� ��� ������B���� 0�������0
 ����0����� ��� �� �����	4

�� ��������� ��00��������� ���8��� �8� ��(���� ��� connect() �������� �� ���	4 #� :�

��� 7�� ���8�
 8��� C�(���� 8���� �� ���� C�(����
 � ������ ���0 C�(���� ��� �� �������

�� ��� �� ��� ����� �� C�(����4 ���� �� ������	 ��� �� connect(Object1, signal1,

Object2, slot1)4

��� ������B���� 0�������0 �� ��������	 ���0 ��� =� =C�(��� �����
 8���� ���� ��� ���	��� ��	

��� �����%��� ��(��� ��� �� �� � �������� ��4

�	�
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������ ���� ��		�����	 ���%��	 ?�J� ���	�� �	� ������ ����������� �  5!

����� :� ���	����

=�  ������� �� � %����� ���0 	������� ��� �	����� :��� �� ��� 4�� ���0��4 ��� 4�� :��� ��������

R�< 	����������� �� ��������� O$3 ���0����4 ��� 4�� :�� ��� �� �� ��0����	 �� � ��� K����

��������� ��0�����L ���� 6@@ ������ ��	�
 ��� ������� �����0���4

���0 ��� 4�� :�� �8� 6@@ :��� ��� ��������	
 ��0��� � ���	�� :�� ���04� ��	 �� �0���0��������

:�� ���04���4 ����� :��� �������� ��� ������������� ��	 ��� ��������� ��������� ��������	 ���0 =�

 �������4 # O$3 ������0 �� ������	 ��	 	�������	 �� �� =#���������� ��(��� 8���� �� ������	

�� ��� 0���4��� :��4 ��� 0��� �����	�� ���04� 8���� 8��� ���8 ��� O$3 	������	 ���0 ��� R�<

4�� :��4

�� ������ 0��� ��0���/ O$3 ������0�
 �		������� ������������� ��� �� �		�	 �� ��� ��� O$3

�0���0�������� �� ��� 	�%������4 ����� ����� �� �0���0�������� ��� ��������� ��	 ������B����

�����������4 '������ ��� ���04� ��	 ���04��� ��� ��������	 ���0 ��� 4�� :��
 �� �� ��� ��

��������� �� �0���0��� �		������� ������������� ���� ����� :���4 ���� �� ������� ��� 	�%�����	

������������� 8��� �� �%��8������ 8��� ��� ��� ����0����� ��� 	�%�����	 �����04

�� �%����0� ���� ������0
 =�  ������� ���	� ��	 8����� ������� :��
 ��0��� � ���04��4�4 ���

4��4� :�� �� �� ��	����� 6@@ ������ :�� ���� �������� �0���0��������� �� �����0 ����� ��	

���������4 ��� :�� ���� �����	�	 ���0 ��� ��������	 ���0 �0���0�������� :�� ���04���4

�� 0����� 8��� ���� �� ��	� ���� �� �0���0����	 �� ��� 4��4� :��
 =�  ������� ��� �� ��

�����������	 8��� ��� ������B���� �0���0��������4 C����8��� �� �� ��� �������� �� �0�� �������

�� ����� ���� ��� �0���0����	 �� ��� 4�� ��������	 :���4 �� ����0����� ���� ���&
 =�  �������

�		� ����� �� ��� 4��4� :��
 ��� ���� 6@@ ��������
 ������ ��	 ���� ��� ���� �����	�� �� � ���(���4

�	
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#� �%��%��8 �� ��������	 =�  ������� :���
 ��	 ����� ��������� ��� ��%�� �� :���� 7��4

������ ���� B������% �$ ���� ��	������ �� ?� A����	��� ����������� �  5!

C�� 	���	%������ �� ����� =�  ������� ��
 ���� �� �� ��� �������� �� 	������� 0���� ����8��� 	�%��

���	 �� ���	������� ��(��� �������	 0����	�
 ���� �� ��� CC# ��������	 �� G��������� �� ��4
 ����H4

���� �� ��� ����
 ������� �%��� �����0 �0���0����	 �������� �� ����
 �� ����� �����	 �� ����0�

� �������� �� ��� ���04��� :��
 8���� �� ��� � �����0 	�%�����	 :��4

 ������ ���� 	�����
 0��� ������%� ������ ��� ���� �����%�	 �� ����� =�  �������4

=�  ������� �J��� � ��������� ���� ���������
 8���� 	��� ��	 	��� 0����	� ��� ���	 8���

	�������� ��	 	�%������� �����0 ���� ����������4 =�  ������� �����	�� �� �	%����	 ������

��	� �	����4 ��� �	���� �� ���� �� ���� ��� 	�������
 �� ��%��� � ���� �� &��8� ��������� ��	

0����	� �� ���� ������	 ��(��� ���� �� ���������	 �� � ����	��	 =� �����4 ���� 0�&�� �� ������

�� :�	 ������ �����0����� ����� ��������� ���� ��� �����	�	 �� ��� ���	 =� �������4

=�  ������� �� �� �������%� 	����� ����
 �� �� � ����8��� ������04 ��� ��� ��0����� ��	 ���

=� ������� ��� ���� ���� �� ��� ��	�� ��� ���0� �� O�< ��� 	�%����0��� �� ��� ��00������

���	����4

�	
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 ���

��� 3�6 ��������� 8�� ������	 �� ��� ����� $�3R 	���
 ��	 ��� ����� ���� �	����	 �� 0���

$�3R �����0� ��	 $�3R %������� �� <���/
 ��� C2 R
 ���4 8���� �������� #�_�>� 2����0 )4

3�6 �� � �����	 �������� ���� 0�&� ����� ��� 0�������
 ��0�������
 ��	 �����	 0�0���4 ���

3�6 �������� �� ������	 �� 0�0��� ��	 ��0���� ���������� ����� ��� �������
 8���� ��� ������	

��� 3�6
 �������� ��� 3�6 ��������4 7��� ������	 3�6 �������� �� ���A��
 ��	 ��������	 �� ���

&����� ���0 � �� ��� �	����:��4 �� ������ ��� �����	 3�6 �������� �� ����� ���������
 ��� 3�6

��� �� �� �	����:�	 �� � �� �A��%����� ���A�� �� ��� �	�������
 8���� �� ��������	 �� � ����

	�:��	 &��4 E��� �8� ��������� 8���� �� ��00������� ������� �� 3�6 ��������
 ���� ��� ��

����� �� ��� ��0� ���A�� 3�6 �	����:��4

 �� ��� 0���� 6!!

���� ���(��� ���� 3�6 0������ A����� ��� ������� 	��� ���8��� ��� �'7 ��	 ��� 6�$4 ��

��������� ��� ���A�� 3�6 �	����:��
 ��� �����0 �������� msgget �� ���	4 ��� ��� &����� ��

������ � ��������	 0������ �	����:��
 ��� ����0���� ��� ������	 ��&� ���8� �� ���� ��������

����, msgget(keyval,IPC_CREAT | 0660)
 8���� ��� keyval ��� ��� ���� 	�:��	 &��4

IPC_CREAT �� � I�� ���� ����� ��� &����� �� ������ � ��8 ���A�� �	����:�� �� ����� �� ���

keyval
 8��� ��� ���%����� 0��&�	 �� 06604 ��� msgget ������� ��� �� ��� �	����:��
 8����

�� ���	 8��� ��������� ���	� ��	 �����%� 0������� �%�� ��� 3�6 0������ A����4

7��� 0������ ��������	 �� � ������� �� ���� �� ��� 3�6 0������ A���� 8���� �� ����� �����

������� ������� ���	� ��� 0������4 ��� 0������ A���� �� ����������	 �� 0���� �� � ���&�	 ����4

��8 0������� ��� ��� �� �� ��� ��	 �� ��� ���&�	 ����
 ��� ��� �� �����	 ��� �� ��� ��	��4

��� 0������ �� ��0����	 �� � :/�	 ��D�	 ���	��
 ��	 ��� 	��� ������� ��� �� �� � %�������

��D�4 ��� 	��� ��� �� ��������	 �� �� ����� �� � ���������4

3� ��	�� �� ���	 ��� 0������ �� ��� A����
 ��� �������� msgsnd() �� �����	4 ���� ��&��

����0���� ��� ��� ��%�� 0������ �	����:��
 � ������� �� ��� 	��� 0������
 ��� ������ �� ���

���



�4� 3�6 ������� =���� <���/ 3�6 ������� =�����

0������
 ��	 � 0������ I�� msgflg
 8���� ��	������ 8��� �� 	� �� ��� 0������ ��0���8 ���

��� �� ����4

��� 	��� ��������� ��� �� �����	� � :��	 ��� long mtype 8���� ����� ��� �����%��� ������� ��

8���� ��	�� ��� 	��� 0������ ��� �� �� ���	4

��� �����%��� ������� ��� �� ��%�&� ��� msgrcv() �������� �� �����%� �� ���0��� ���0 ���

A����4 ����0����� ���� ��� �����	 �� ��� �����%��� �������� ��� ��� 3�6 �	����:�� �� ��� A����


� ������� �� 8���� ��� msgrcv() �����	 ����� ��� �����%�	 0������
 �����	��� ��� ������ ��

��� 0������4 # %���� 8���� �����:�� 8��� 0������ �����	 �� ������%�	4 ���� %���� ��� �� ��

��� ��0� �� ��	�����	 �� msgsnd() �� � long mtype4 ��� msgrcv() ���� ��� � 0������

I�� msgflag
 8���� �� ���	 �� ������� ��� �����%��� ��������, 8������ ��� msgsnd �����	

����& ����� �� ��� �����%�	 � 0������
 ���� ��� A���� ��	 ������ ������� �� �� 0������ ���

��������	 �� �����%� 8����%�� 0������ 0���� �� �� ��� A���� �����	���� ��� ��D� �� ���������4
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7�� ��� *� ������ .$!�	����

��� ��0��� ��A����0���� �� ��� ���� ��	 ��� ��� ������ 	����0���	
 ����� ��� ##$2#�33 	��

�0�������� 	��� ��� ���%�	� ��� ��A����0����
 �����	��� ��� ��0��� �� ��� �������� ���������

��00��������� ���8��&
 ���� ��� �� ��������	 �� ��� ���� ��	4 ?�8�%��
 �� ��	�� �� ������

�������� 0������0����
 8���� ����������� ��� ����	 �� ��0� ���0�� ��&�� �� ��� ����������

�� ������� ���	������
 ��0� ��������� �� ��� ��0��� ����%���� �� 	��������4

$���� ����	��	 <���/ &������ 	��� ��� ���%�	� ��� ���	 ������0� ���������� �� ������� ���

������ ��8��� &������ ����� �����:�	 	��	�����4 �� ������ ����
 � ������0� �		�� ���� �� ;�#3

K8884����4���L �����	 �� ������	4 ;�#3 ������� ��� <���/ &����� 8���
 �0��� ������
 �� 3����

����  ���������
 0������ ���� ;�#3 ��&�� �%�� ��� ��������� ���	���� �� ����� � P;�����0�

?��	8��� #���������� <����Q K;�?#<L ���� ���� ��� ����	��	 <���/ ������� �� �� �	�� ���&4

?�8�%��
 �� ������ �/�����%� ���	 ������0� ������0����
 ���� 8���	 �0��� ���� ��� 	�%���

	��%��� �� ��� 6#� �	������ �����	 �� �����	 �� ;�#34 ���� �� � ������ ��0� �����0��� ���&


��	 �����	���	 ���� ����:���� ��0����	 �� ��� ������� �����	 8��� �����	����� ��� ������� ��

��� ���� ��	4

3�����	 �� ���%������ ��� ������ ���� ��	 �� � ���	 ������0� �������0
 ;�#3 ���%�	�� �����������

�� �0���0������ ���� ������0� �� <���/ ���������4 ���� ��� �� �������	 �� �������� � <���/

&����� 8��� ;�#3
 �� 0��� �����:� ;�?#< ������� ��	 ��0������ ;�#3 8��� � ��������0 �����	

<R;�4 <R;� �� ;�#3>� ������ ��� ���%�	��� ���� ������0� ������0���� 8��� � ���� ���&� ��	

������ 	�%����0��� ������� ���� ���%�������� ;�#34� ��� ������ �� ���	 �� �� ������� �%�����

��0��� ������0����
 ��0����	 �� ����� <���/4

E��� ������� �����
 ��� 0��� �0������� ��0��� ��A����0��� ���� ��� �� �J����	 �� ��� ������

0���� 	�J������� ���8��� � ��������� ���� ������0� �����0 ��	 ���� ������0� �� ����� <���/


�� 8������ ��� ��0��� ��A����0���� �� ��� ������ ���8��� ��� ���0� �����0������� ��� 0��4

1��	� 	�������� �� ���
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O4� ��0��� 7/����0��� ���� '�	 ��0���

C���� ������� ���� �� ��� ������� �� ���%����� ���������� �� ��� 6#� ���	� �� ��� �����	���	 ��

�� �J����	
 ������ � ���	 ������0� &����� �� ������	 ����� 8��� � ��� �� �����	 6#� 	��%���4

3� ��	�� �� 	����0��� 8������ ;�#3>� <R;� �����	 �� ��������	 �%�� ����� <���/
 ��� �����������

��� ��0��� ���8��� ���� ��	 ���0� �����0�������
 �� �/����0���� �� 0�	�4

7�� ������ 28�	����

��� ������� 8�� �� ������� � ������� �� ����� <���/ �� �� ��� usleep() �� ������	 ��� �������

��� � ��0��� �� 0���������	�4 <R;�>� ����������� �� ���� �������� �� rt_sleep()4	

��� �/����0��� �������� �� 0�������� ��� ������ ��0� ����� 8���� ������	��� � ���& ���

��� �����	
 ����� ���� usleep() ��	 rt_sleep()4 ��� ������	 ��0� �� 0������	 ��

��� gettimeofday() 8���� ������� � timeval ��������� ���������� � �� ��� %������� ��

��� ��0� �� �����	� ����� �����
 ��	 ������� �� ��� %���� �� ��� 0���������	� ��0������4 '�

��0����� ����� %����� ������ ��	 ����� ��� ����� ��00��	�
 ��	 ����������� ��� �������
 ���

��0� ����� ��� �� 0������	4 ��� ��������� �����	 ��� ��	� ���	 �� ������0 ��� ���� �� ���8�

�� :���� O��4

/* Measure sleep time using RTAI LXRT */
gettimeofday(&now,NULL);
rt_sleep(One second);
gettimeofday(&now2,NULL);

/* Calculate time slept */

/* Measure sleep time using plain Linux */
gettimeofday(&now,NULL);
usleep(One second);
gettimeofday(&now2,NULL);

/* Calculate time slept */
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