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protokollok segitségével a vezérléegység egyes funkcidit (diagnosztikai kommunikacio,
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Osszefoglalo

A mai, modern személygépjarmiivekben szamos fedélzeti kommunikacids sin
koti Ossze a vezérlbegységeket, amelyek tesztelése legegyszeriibben e sineken keresztiil
lehetséges. A hatékony tesztfuttatasahoz sziikség van specidlis kapcsoloeszkozokre,

amelyek képesek dinamikusan atkonfiguralni a tesztelt rendszerek Gsszekdttetéseit.

Az auték kommunikéacids haldzataban altalanos esetben nincs sziikség az
Osszekottetések megvaltoztatdsara, igy nincsenek piaci megolddsok erre a feladatra.
Raadasul a tesztkornyezet szamos kovetelményt is tamaszt egy kapcsoloval szemben. A
diplomatervezés keretében egy CAN-halozaton miikodd intelligens kapcsoloeszkozt

valdsitottam meg, amely a specialis kovetelményeket és szamos funkciot is teljesiti.

A dolgozat elsd felében ismertetem a megszerzett és a feladat megolddsidhoz
sziikséges elméleti ismereteket. Eldszor rovid attekintést adok a hdlozati szoftverek
rétegzett felépitésérdl, beleértve az adatkapcsolati réteg feladatait, amelyben a
kapcsoloeszk6zok mitkodnek. Ezutan részletesen ismertetem a leggyakoribb kapcsolasi
algoritmusokat. Kitérek a kapcsolasi alapfogalmakra, az algoritmusok jellemzéséhez
hasznalhatd mérdszamokra, és az elemzési szempontokra is. Végiil mélyrehatéan
elemzem az egyes algoritmusokat, hatékonysag és felhasznalt er6forrasok szempontjai

alapjan, és 0ssze is hasonlitom 6ket egymassal.

A dolgozat masodik felében a megvaldsitas konkrét 1épéseit és a dontéseim
indoklasat irom le. El8szor 0sszegzem az Osszegytijtott kovetelményeket a kapcsoloval
szemben. Majd bemutatom az elkésziilt hardver blokkvézlatat, és kitérek az egyes
részegységek tervezése soran felmertiilt legfontosabb problémakra és az azokra adott
megoldasokra. Ezutdn ismertetem a kifejlesztett vezérlészoftver architektrajat,
struktarajat, és részletesebben kitérek a legfontosabb szoftvermodul megvalodsitasara. A
dolgozat végén szot ejtek az elkésziilt intelligens kapcsolo tesztelésérdl és a mérések

soran kapott eredményekrdl, illetve ravilagitok a jovObeni fejlesztési lehetdségekre is.

A fejlesztés eredményeként elkésziilt az intelligens CAN halozati
kapcsoloeszkoz, amely képes a CAN halozati lizenetek kapcsoldsara az elvartaknak
megfeleld sebességgel és késleltetéssel, valamint a kdvetelményekben felsorolt Gsszes

funkciét is képes ellatni.



Abstract

Nowadays, a modern automobile contains several communication buses
connecting the electronic control units (ECUs) providing an easy way to also test the
ECUs. In order to achieve an efficient testing environment special switches are required

to implement a run-time dynamic re-configurable connection between units under test.

Modifying connections within a car’s communication network is generally never
a demand, therefore the market offers no off-the-self solutions for this task.
Furthermore, the test environment itself sets numerous technical requirements against
such a switch. As a part of this diploma work a switch instrument for CAN network has
been implemented which not only fulfills the mentioned special requirements but also

provides a set of useful functions.

The first part of the thesis covers the theoretical knowledge required for the task.
A short overview is initially given about the layered structure of the network software,
discussing also the data link layer tasks where the switches are usually operating.
Thereafter, the most frequently used switching algorithms are detailed, touching on their
basic concepts, performance metrics and aspects of analysis. This part concludes in the
in-depth analysis and even comparison of the algorithms based on aspects of efficiency

and used resources.

The second part is dedicated to describing the particular steps of my solution for
the task and the decisions behind them. After summarizing the requirements and demands
against the switch the hardware block diagram is presented, elaborating on the problems
and solutions related to the designing of each component. The architecture and structure of
the developed software is then explained, focusing on the main software module.
Eventually, the test methods of the CAN switch are described along with the results of
the performed measurements and tests. The thesis is sealed with an outlook on

possibilities for future further-development.

The result of the process is an actually manufactured instance of the intelligent
CAN switch — capable of switching CAN network data packets with desired speed and

delay while providing all required functions as well.



1. Halozati szoftver altalanos felépitése

Manapsag a halézati eszk6zOok szoftverei, és igy a teljes halozaton miikodo
Osszes szoftver rengeteg funkcidval rendelkezik, igy igen bonyolult felépitésii. Ebben a
bevezetd fejezetben bemutatom a haldzati szoftverek felépitését, és kiemelten
részletezem a halozati kapcsolokra vonatkozo elveket. A fejezetben eldkeriild
fogalmaknal, modszereknél az angol terminologiat is leirom zardjelben, hiszen sok

forras csak angolul 4ll rendelkezésre ebben a témakorben.

1.1. Réteg alapu halozati szoftverarchitektarak

A modern halézatok bonyolult felépitése miatt leggyakrabban a halozati szoftver
egymasra ¢épiilé rétegekbdl (layers) all. Minden egyes rétegnek egy-egy jol definialt
célja és funkciodja van, illetve ezen felill az egyes rétegek meghatarozott szolgaltatasokat
nyujtanak a felettiik elhelyezkedd réteg szamara, €s elrejtik a felsébbtdl az adott réteg
megvalositdsanak részleteit. Ez az elv erdteljesen hasonlit az objektumorientalt

programozasra. [1]

Az egy rétegben, két eszkdz kozotti kommunikéacid szabélyait (azaz a rétegbeli
tizenetformatum, 1ddzitések, stb. definidlasat) az adott réteg protokolljanak (protocol)
nevezik. A két eszkdzben megvaldsitott azonos rétegben szerepld entitasokat, amelyek
egymassal az adott réteg protokollja szerint kommunikalnak egymassal, tarsentitdsnak
(peer) nevezik. Az egy eszkozon beliili, két szomszédos réteg kozott definialt
kapcsolatot interfésznek (interface) nevezik. Ez eldirja, hogy az alacsonyabb réteg
milyen elemi miiveleteket tesz elérhetdvé a felsObb réteg szamara. Egy halozat altal
meghatarozott rétegek és protokollok halmazat 6sszefoglaldoan haldzati architektiranak
(network architecture) nevezik. Ha egy adott hdl6zatban minden rétegben egyetlen
protokoll definialt, akkor az Osszes rétegben megtalalhaté protokollok Osszességét

protokollkészletnek (protocol stack) nevezik. [1]

1.2. OSI hivatkozasi modell

Az OSI egy betlisz6 — az angol Open System Interconnection kifejezés alapjan —
amely a nyilt rendszerek 0sszekapcsolasanak modelljét irja le. A modell a Nemzetkozi

Szabvanyiigyi Szervezet (International Standards Organization, ISO) ajanldsan alapul,



¢s ez tekinthetd a réteges haldzati szoftverkialakitds soran hasznalt protokollok elsd
elfogadott szabvanyositasanak. Az OSI hivatkozasi modellhez kapcsolt protokollokat
manapsag mar nem hasznaljak, azonban maga a modell egy elég altalanos leirasa a

haldzati rétegek kialakitasi modjainak, igy igen jo alapnak szamit a témateriileten. [1]

Az OSI hivatkozasi modellben hét réteg definidlt, amelyek az 1-1. abran
lathatok. Az OSI hivatkozasi modell szigoru értelemben nem halézati architektura, mert
nem definidlja a rétegekben hasznalt protokollokat (régen is kiilonalléan kezelték a
modellhez kapcsolt protokollokat), csak a rétegek feladatait adja meg. Eppen ez az

erdssége, ami miatt maig is alapelv maradt.

Réteg Az egymasnak
elkiildott
— . _ adatelem neve
7 [ Akalmazisi | ____________AMkalmazasiprotokell o Alkalmazisi | ,oe
reteg réteg
i
Interfiész i
o [Megjelenitési |____________ Megjelenitésiprotokoll [ Megiclenitésl | ppry,
reteg
L
r
5 | Viszonyréteg [=------------- Viszonyprotokall ____________ =| Viszornyréteg | SPDU
i
'
4 | Szlivisiréteq |m-----nnn---- SAlMEsIprotoked___________ | Szillitasiréteg | TPDU
Kommunikéicios alhdldzat hatdra )
'a Bels6 alhalozati protokoll !
Haldzati réteg -|--; =| Haldzati réteq (=== Ha'|¢caliréteg = 1--= Haldzati réteg Coanmag
J
Adatkapcsolati | 1| | Adatkapcsolati | 1) | Adatkapcsolatl | | | Adatkapcsolati
réteg  [TUI[T|_reeeg [T réteg [T |7 réteg Keret
L
r
Fizikai réteg |=-44t+=| Fizikairéteg - Fizikairéteg |=-{--+= Fizikai réteg Bit
A haszt l\_ Utvilaszto Unvilasztd _/, B hoset
——— Haldzatl szintl hoszi-Otvalasznd protokall

———— Adatkapcsolati szintd hoszt-Gtvalaszid protokell
Fizikai szintd hoszt-ttvalasztd protokoll

1-1. abra: Az OSI modell rétegei [1]

A réteges szoftverelrendezésben a halozatra kapcsolddd eszkozok kiilonbozd
szintekig implementalhatjdk a halozati szoftvert. Kommunikéaciokor azonban mindig az
egyik eszkdz adott rétege folytat kommunikédciét egy masik eszkdz ugyanazon
rétegével. Két halozati eszkdz kozotti kommunikécid soran az informéci6 a szomszédos
rétegek kozott tovabbitddik lefelé, esetleg kiegészitve sajat vezérlési informaciokkal,

egészen a legalso rétegig, hiszen ez a réteg felelds a fizikai tovabbitasaért.



1.3. Adatkapcsolati réteg feladatai

Az 1SO-OSI hivatkozasi modell szerint az adatkapcsolati réteg alulrol a masodik
réteg. Kozvetleniil a fizikai réteg felett, és a halozati réteg alatt helyezkedik el. Ennek
megfelelden a fizikai réteg szolgaltatasait fel tudja hasznalni, igy az informacio fizikai

jellé torténd atalakitasa és atkiildésének lehetdsége mar hasznalhat6 a réteg szamara.

Az adatkapcsolati réteg (data link layer) legfontosabb feladata a fizikai atviteli
rendszer hibazasainak elfedése, és egy megbizhatd, hatékony adategységek atvitelére
alkalmas kommunikéci6 megvalésitasa két szomszédos halozati eszkdz kozott, igy egy
hibamentesnek latszodo, stabil, szomszédos eszkozok kozotti kapcsolatot nyujt a

felsdbb rétegek felé. [6]

A legfobb megoldand6 kérdés az atviendd informacidk olyan adatkeretekbe
foglalasa, amely struktirdban hatékony és biztos atvitelt valosit meg a kapcsolasok
(switching) segitségével. Tovabbi fontos feladata a torlodasok elkeriilése
forgalomszabalyozassal. Szigortian véve a megosztott csatornakhoz vald hozzaférés
kezelése is ide tartozik, azonban ezt a feladatot megvalositod részét a rétegnek gyakran

kiilon, a kbzeg-hozzaférési alrétegnek nevezik. [6]

1.4. Kapcsolo (Switch)

A kapcsolo az adatkapcsolati rétegben miikddik, és az ott elérhetd informéciokat
hasznalja a feladatanak elvégzéséhez, ennek kovetkeztében mindenképp digitalis
eszkoz. Altalaban igen nagyszamu kapcsolattal rendelkezik, igy a haldzati forgalom
iranyitasanak hatékony eszkoze. Alapvetd funkcidja, hogy lehetdvé tegye az Osszes
kapcsolata kozott a szelektiv kommunikécidt, azaz biztositja barmelyik irdnyban az

tizenetek célzott tovabbitasat. [1] [7]

Fizikai kialakitasat tekintve egy kapcsold eszkoz alapja a nagysebességili
kapcsolomatrix, amely lehetévé teszi az 0sszes csatlakozo Osszekapcsolésat, illetve az
Osszekottetések bontasat is. A felépitése részben hasonlit az alsobb, fizikai rétegben
miikodo elosztora, igy a legtobb kapcsoldban van eloszto jellegli tizemmdd is, amikor a
bemeneti lizeneteket minden csatlakozojukra tovabbitjak elarasztdsos jelleggel. A
bonthato kapcsolatok miatt azonban lehetséges olyan lizemmod is, amikor csak a vevo
felé eso célcsatlakozojara tovabbitja az adatot. Utobbi esetben lehetséges az is, hogy egy

idében tobb ilizenetet is tovabbitson a kapcsold kiilonbozd célesatlakozokra. Az elsd

10



miikddési modot valogatas nélkiili izemmodnak, a masodikat valogatasos tizemmodnak
nevezik. Leggyakrabban a masodik, valogatasos iizemmoddban miikodnek a kapcsolok,

hiszen rendkiviil elényds tulajdonsagokkal bir ez a mod. [10]

Magara a kapcsold eszkozre vonatkoznak megkotések is. A kapcsolohoz
csatlakozo sok eszkoz kozott egy idében tobb kommunikacio is folyhat, és eléfordulhat,
hogy egyszerre tobben is egy adott céleszkdznek kiildenének {iizenetet. Emiatt az
eszkozben sziikséges puffermemoria alkalmazésa, hogy ne vesszen el adat, azaz minden
bejovo adatot tudjon fogadni, és tarolni addig, amig a célcsatlakoz6 szabadda nem valik.
A csatlakozasok kontrollalhatosaga és flexibilitasa érdekében a kapcsolonak képesnek
kell lennie valogatasos és valogatas nélkiili izemmddra is, illetve a hibas lizenetek

megakasztasara, kiszlirésére is. [10]

A kapcsold valogatds nélkiili lizemmod esetén egyszer(isiti a végpontok
bekapcsolodasat a halozatba, illetve segiti a kabelhibak lokalizalasat. A valogatasos
mikodési mod valasztasa esetén tovabbi eldnyOket biztosit a kapcsold. Egyrészt
megfeleld pufferméret esetén garantalhatd, hogy egy idében tobb keret tovabbitasara is
képes legyen a kapcsold, igy tobb allomas kozott folyhat egyszerre a kommunikécio,
azaz ndéhet a helyi halozat kapacitdsa. Masrészt ilyenkor a kapcsolohoz csatlakozo
eszk6zok kozott megfeleld pufferelés €s duplex kapcsolat alkalmazasaval elérhetd, hogy
ne alakuljon ki iitk6zés a kommunikaciok soran, azaz a kapcsolohoz csatlakozd
veégpontok kiilonbozo {itkdzési tartomanyokba tartozzanak. Harmadrészt biztonsagosabb
lehet a halézat, hiszen ilyenkor a kapcsold az adatokat mindig csak a cimzett felé
tovabbitja, igy egy idegen eszkdzzel nem lehetséges az adatforgalom lehallgatasa. A
biztonsagot tovabb ndveli, hogy egy meghibasodott vagy idegen eszkdz érvénytelen

tizeneteit képes lehet blokkolni, és igy nem engedi a hiba tovabbterjedését a haldzatban.

Osszegezve a kapcsolok altalaban képesek adatszordssal minden csatlakozéjukra
tovabbitani az ilizeneteket, hasonldan, mint az elosztok. Emellett lehetséges célzott
tovabbitas is, amely tobb elénnyel is bir, amelyek koziil a biztonsagosabb mukodés a

legfontosabb mind a titkossag, mind a hibaterjedés megakadalyozasa szempontjabol.
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2. Kapcsolasi algoritmusok alapjai

Az adatkapcsolati rétegben miikodé halozati eszkéz a kapcsold és a hid. A két
eszkoz alapveté mukodési viszonyait tekintve igen hasonlit egymasra, ¢s mind a kettd

kapcsolasi algoritmussal valdsitja meg az adatkapcsolati réteg feladatait.

Ebben a fejezetben roviden ismertetem a kapcsolasi algoritmusok alapvetd
vizsgalati szempontjait, illetve bemutatom a modszerek ¢és az algoritmusok

csoportositasat az alapvetd miikddési szempontjuk alapjan.

2.1. Kapcsolasi alapfogalmak

A részletes vizsgalatok eldtt sziikséges néhany alapfogalom bevezetése és
pontos definidlasa, hogy a késdbbiekben kdnnyebben megérthetéek, és pontosabban

vizsgalhatoak legyenek a kapcsolasi algoritmusok. [2]

A feldolgozod egység egy halozati eszkdzben taldlhatd szokédsos busz
architektaraju, adatfeldolgozasi céli szamitogépes rendszer, amelynek busza kiegésziil

egy halozati kartyaval is. Egy ilyen halozati eszkoz blokkvazlata lathat6 a 2-1. abran.

A kiilsd csatorna az az adatat, amely a kiilonb6zd halézati eszkozoket, azaz a
kapcsolokat és a végpontokat koti Gssze, mig a belsé csatorna a feldolgoz6 egység
busza ¢€s a feldolgozo egység haldzati kartydja kozotti fizikai interfész. Ezek a csatornak
is fel lettek tiintetve az alabbi abran. A tovabbiakban, ha nincs kiilon kiemelve, akkor

csatorna alatt a kils6 csatornat kell érteni.

mas
funkciondlis Processzor Memoria
egységek
< BUSZ >
Belsd 3 I  Belsd
bemeneti | & » s o | kimeneti
csatornak csatornak
1 3
Kiilsg E— " Kiilsdé
bemeneti * Halozati kél"t‘g‘ﬂ ™ kimeneti
csatorndk T """ csatornak
—_— et

2-1. abra: Halézati feldolgozé egység altalanos felépitése [2]
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A csatornan keresztiil folyhatnak 4t a kommunikécios adatok, amelynek része a

Ki-, illetve bemeneti puffermemoridk, a fizikai meghajtok, és a fizikai adatvonalak is.

A puffermemoria egy FIFO memoria, amely egy vagy tobb kommunikacios
adategység tarolasara szolgal. Természetesen bonyolultabb esetben az {izeneteknél
lehetséges prioritdas alkalmazasa is, de a valdsdgban gyakran elegendé a FIFO
viselkedés. Puffermemoriat alkalmazhatnak a halézati feldolgozoegység bemeneti kiilsé

csatornaiban, kimeneti kiils0 csatornaiban, vagy mind a két helyen is.

A fizikai meghajtdo (Link Controller, LC) implementalja a kommunikacios
protokoll eldirasait két halozati eszkoz kozott. Lényegében ez dekodolja a vett fizika
jeleket a feldolgozoegység szamara értelmezhetd informacidva, illetve kddolja a

kimeneti informdciot fizikai jellé.

A haldzati kapcsoloeszkdzon beliil a kapcsoloegység biztositja a kiilsd ki- és
bemenetek kozotti kapcsolatok kialakitasanak és bontasanak lehetoségét. Felépitésileg
lehet egy teljes értékli keresztkapcsold, amely az Osszes kiils6 bemenetre biztositja
barmely kiilsd kimenetre torténd kapcsoldsdnak lehetdségét, vagy néhany parcidlis
kapcsolo, amelyek csak néhany kiils6 be- és kimenetet kapcsolasat teszi lehetové, de

megfeleld vezérléssel itt is elérhetd az 6sszes kapcsolasi lehetdség.

A csatorna, a puffermemoria, a fizikai meghajtd, a kapcsoloegység fogalmak

megértését segiti a 2-2. abra is.

Belsd bementi csatorndk | { Belss kimeneti csatorndk

. L[] [ -

s (T 41aoceore LLLLEoH  xits
hemeneti P R kimeneti
csatornak _| IIII egyseg IIII | - csatornak

7 ] ™~

1

Vezérld-
EEYSER

2-2. abra: Halézati kapcsolo vazlatos felépitése [2]
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A kapcsolasi mddszer donti el, hogy a halézati er6forrasok mikor és hogyan
allokdlodnak a kommunikaciés adatatvitelek szdmara. Ez a mechanizmus definialja,
hogy hogyan torténik az adatok elvétele a kiils0 bemeneti csatornakrdl, és hogyan

tovabbitddnak a kiils6 kimeneti csatornakra.

Az lizenet szigoran véve az az informacid, amelyet két kiillonbondz6 halozati
végponton futd alkalmazads ki akar cserélni egymdssal. A koznyelvi haszndlatban
valojaban ez altalanosabb fogalom, €s egyuttal hasznalatos a csomagok, illetve keretek
helyett is. Lényegében az {izenet atvitelére jon létre a kommunikacid a halozaton
keresztiil. A csomag vagy keret az a legkisebb informacidegység, amelyet a halozat
képes kezelni. Ennek méretét és felépitését altalaban a haldzati protokoll definidlja.

Felépitésileg egy fejlécre, egy adatmezdre €s egy farokrészre oszthato.

A flit egy kisméretli informacidegység az adatkapcsolati rétegben, amely egy
vagy tobb haldzati szo6 méreti lehet, és ennek megfeleléen tobb halozati ciklusba telik
egy flit informacié atvitele. A phit a legkisebb informacidegység a fizikai rétegben,
amely egyetlen ciklusban atkiildhetd két halozati eszkoz fizikai rétege kozott. Fontos
elvalasztani a bittdl, azaz informacidegység alapjatdl. Egyszerli soros kommunikécio
esetétn a phit €s a bit egyezhet, azonban példaul egy egyszerli parhuzamos

kommunikacio esetén egy phit megegyezik a parhuzamosan atvitt bitek szamaval.

Az informécios egységek megértését segiti a 2-3. 4bra.

Uzenet | | | | | | | | | « e e e |
Csomag / |‘ | | | - | |__|

Keret Fejléc Adatmezd — Farokrész

Fii 1]

Phit j

2-3. abra: Halézati informacios egységek [2]

2.2. Kapcsolasi médszerek csoportositasa

A kapcsolasi modszereket miikodésiik alapelve szerint két nagyobb csoportba
szokas osztani: a vonalkapcsolasra ¢és a csomagkapcsolasra. A két csoport
megkiilonboztetésének alapja a kommunikdcidhoz sziikséges haldzati erdforrasok

lefoglalasa, illetve a kapcsolasi iranyrdl torténd dontés idépontja.
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2.2.1. Vonalkapcsolas (Circuit switching)

Vonalkapcsolas esetén a kommunikacios 3 fazisra oszthatd. El6szor a haldzati
kapcsoloeszkozok keresnek egy fizikai utvonalat, amely Osszekoti az adot a vevovel,
kozben a két végpont kozotti aramkor kialakitasahoz sziikséges erdforrasokat is
lefoglaljak. Sziikséges er6forrasoknak tekinthetok mind az ttvonalon talalhato
kapcsoloelemek kiilsé ki- és bemenetei, mind az egyes eszkozoket 0sszekotd fizikai
adatvonalak is. Ezen er6forrasok fontos tulajdonsaga az elérhetd kommunikacios
savszélesség, illetve sebesség. Masodszor, ha sikeriilt a megfeleld tulajdonsaggal birod
aramkort kialakitani a két végpont kozott, akkor megindulhat a tényleges
kommunikécié az add és a vevd kozott. Amennyiben a haldzat terheltsége miatt nem
lehetséges a sziikséges er6forrasok lefoglaldsa, nem 4all rendelkezésre a kivant
sdvszélesség, akkor nem jon létre az dramkor, €s a kezdeményezé€s sordn az esetlegesen
mar lefoglalt eréforrdsok azonnal felszabadulnak a haldézaton mas kommunikacidok
szamara. Végiil, a kapcsolok a kommunikacid befejeztével a lefoglalt eréforrasokat

felszabaditjak, igy mas kommunikaciok szamara is hasznalhatova valik a halozat. [2]

A vonalkapcsolas esetén elképzelhetd lehetne olyan eset, hogy az aramkor
lefoglaldsa utan a kommunikacié egy folyamatos informdacidaramlassal, egy egyszerii
bitfolyammal valdsulna meg, azonban ez a halozati adatvonalak hibai és a kiils6 zavaro
tényezOk hatasai miatt nem lenne hatékony €s megbizhatd. Az esetlegesen fellépd
atviteli hibak kisziirése és javitasa érdekében érdemes megtartani az adatok kiilonalld
keretekben torténd atkiildésének mechanizmusat, bar a bitek atvitele folyamatos marad,
tobbletraforditast csak a fejléc és farokrész bitjei jelentenek. Vonalkapcsolds esetén
azonban az egyes keretek mindig egyetlen Utvonalon 4t haladhatnak keresztiil a
haldzaton, az eldre lefoglalt &ramkdr Gtvonalan. Tehat az egyes halozati eszkdzokben a
kapcsolasok irdnyardl mar az adramkor lefoglalasdnak idejében dontés sziiletik, és a

kommunikécid alatt az egyes keretek egymas utdn ugyanazon az utvonalon terjednek.

Legjobb példa a vonalkapcsoldsra a hagyomanyos telefonkézpont. Telefonalas
esetén elOszor tarcsazni kell, azaz meg kell adni a hivott fél cimét, ezutan a
telefonkdzpont megprobal egy aramkort 1étesiteni a hivott fél felé, és ha ez sikertil, csak

aztan ad vonalat, és csak ezutan beszélhetiink a masik féllel.

Az eldre felépitett aramkor miatt a vonalkapcsolds mechanizmusa biztositja,

hogy ne fordulhasson eld torlédas a halozatban. Raadasul a vonalkapcsolas azt is
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biztositja, hogy a halozat thlterhelése esetén is, a kapacitdsok alapjan maximalisan
kialakithato kommunikaciés vonalak megvalosulhatnak, amelyeken az adatatvitel is
problémamentesen megtorténhet, és csak az e felettiek blokkolédnak. Mivel a csomagok
csak egyetlen utvonalon haladhatnak, emiatt garantalt az is, hogy a keretek ugyanabban

a sorrendben érkeznek meg a vevéhdz, mint ahogy az ado adta dket. [2]

A vonalkapcsolas nagy hatranya, hogy igen érzékeny a halézati kapcsolo
csomopontok hibaira. Hiszen ha egy kapcsold hiba miatt mikodésképtelenné valik,
akkor az Osszes rajta atmend aramkor hasznalhatatlanna valik, és lehetetlenné valik

azokon az adattovabbitas.

2.2.2. Csomagkapcsolas (Packet switching)

Csomagkapcsolas esetén nem sziikséges eldre keresni és kialakitani egy teljes
kapcsolatot az adotol a vevoig a kommunikacio megkezdése el6tt. Emiatt a
kommunikacidhoz sziikséges Ki- és bemenetek, adatvezetékek nem foglalodnak le a
kapcsolat szamara. Tehat a végpontok kozott nem jon 1étre dedikalt vonal. Ehelyett a
csomagokat folyamatosan tovabbitjdk egymas kozott a halozati eszk6zok, és a
csomagok azonnal atkiildésre keriilnek egy adatvonalon, amint rendelkezésre allnak a
kapcsoloban. Ennek megfelelden az atvitelhez sziikséges eréforrdsokat dinamikusan
allokalja a halozat az atkiildés idején beliil is, és csak a szomszédos eszk6zhdz torténd
atjutas idejére allokalodik az éppen sziikséges erdforras a kommunikaci6 szdmara, utana

pedig azonnal fel is szabadul. [2]

Fontos, hogy csomagkapcsolds esetén a kommunikédcios adatok nem
jellemezhetdk folyamként, hanem mindenképpen keretekre, csomagokra tordelve
reprezentalhatok. A csomagkapcsolas esetén nincs elére kialakitott utvonal, helyette
kommunikacios idében torténik mindig a csomagok ttvonalanak kialakitasa a haldzaton
keresztiil. Ennek megfelelden az adotdl elinduld {izenet Utvonalarol a kiildési idében

folyamatosan dontenek a halozati kapcsolok. [2]

Egy szemléltetd példa a csomagkapcsolasra az internethalézat. Az internetes
bongészéskor a le- és feltoltott informaciok véges méretli adatcsomagok, és ezek

atjuttatasa a haldzat feladata.

Az er6forrasok lefoglalasdnak modszerébdl kovetkezik, hogy a halozaton
eléfordulhatnak torlodasok, mert eléfordulhat olyan helyzet, hogy egy kapcsolohoz tal

sok csomag érkezik egyszerre. Ilyenkor ezeknek vérakozniuk kell egymasra, sot akar
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holtpont jellegii helyzetek is el6fordulhatnak. Ezek miatt a csomagkapcsolas esetén nem
biztositott az, hogy a csomagok adott véges idon beliil mindenképp eljutnak a céljukig,
valamint lehetséges, hogy a halozat talterhelddik, azaz a kapcsoloelemek nem biztos,
hogy képesek fogadni ujabb csomagokat, akar adatvesztés is el6fordulhat. Tehat a
jelterjedésbol fakadd késleltetésen feliil a dontési késleltetés, illetve a varakozasi

késleltetés is megjelenik a kommunikacio soran. [2]

A halozati er6forrasokat, elérhetd sebességet, kapacitast optimalisan kezeli az
adatkapcsolasi mechanizmus, hiszen nem sziikséges a kommunikacidohoz lefoglalni

er6forrast, hanem a terjedéssel azonos idében csak az atjutas idejéig foglalodnak le. [10]

A csomagkapcsolas nagy elonye, hogy kevésbé érzékeny a héldzati kapcsold
csomopontok hibdira. Hiszen ha egy kapcsold hiba miatt miitkodésképtelenné valik,
akkor az Osszes folyamatban 1évé kommunikacié csomagjainak lehetséges mas

utvonalat keresni, amely elkeriili a hibas csomopontot.

2.3. Kommunikacios modszerek csoportositasa

A kommunikacioés feladatokat legegyszeriibben a kommunikécioban résztvevok
szama alapjan lehetséges csoportositani. Ezek alapjan megkiilonboztetiink pont-pont

tipustt kommunikaciot, illetve adatszord tipusit kommunikaciot. [2]

A két csoport hardveres felépitése igen eltéré lehet. A pont-pont halozatok
esetén végpont parok vannak Osszekotve, és mindig csak két gép kozott torténhet
kommunikécid. De itt 1s megvalosithatd az, hogy akar tobb kiilonb6zd, vagy akar az
0sszes tobbi végpontnak iizenetet kiildhessen barmelyik eszkoz, megfelelé kapcsoldsok
és tobb iizenetkiildési ciklus segitségével. Az adatszord halézatok esetén van egy
kozponti csatorna, amelyre minden végpont felcsatlakozik, és igy mindenki értesiilhet
az Osszes, a csatornan halado tizenetrdl, és csak az iizenet cime alapjan lehet eldonteni,
hogy valo6jaban kinek sz6l. De ebben a struktiraban is lehetséges kapcsoldelemek vagy
szlirbeszkozok beillesztésével és megfeleld vezérlésével elérni, hogy az lizenet valdban

csak a céleszkdzhdz jusson el.

A kapcsolasi algoritmusokat a pont-pont tipust halézatok esetén a
legszemléletesebb bemutatni. Az adatszord halozatokban torténd kapcsolds is pont-pont
halézatokban kialakitott kapcsolasi modszerekre €piil nagyvonalakban, és csak néhany

kisebb modositast alkalmaznak adatszoras esetén.
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3. Pont-pont halézatok kapcsolasi algoritmusai

A legegyszeriibb kommunikacios feladat a két végpont kozotti kommunikacid
megvaldsitdsa, emiatt ebben az esetben a legszemléletesebb az alapvetd kapcsolasi
algoritmusok bemutatasa és vizsgalata, hiszen itt lehet konnyen atlatni a hasonlésagokat

¢s kiilonbségeket.

Ebben a fejezetben el0szor ismertetem az algoritmusok elemzésének
szempontjait, és az algoritmusok tulajdonsdgait leiré6 mérdszamokat is bevezetem. Majd
részletesen bemutatom a manapsag alkalmazott kapcsolési technikdkat. Végiil pedig egy

Osszehasonlitast is adok a legfontosabb tulajdonsagok alapjan.

3.1. Méroszamok és elemzési szempontok

A vizsgalatok eldtt fontos meghatarozni azokat a szempontokat, amelyek
mentén célszerii egy kapcsolasi algoritmust vagy kapcsoldsi modszert elemezni. A
szempontok meghatarozasahoz pedig sziikséges néhany olyan mutatdé megismerése,
amelyek alapjan lehetséges az egyes algoritmusok teljesitményének a mérése. A
szempontok meghatarozasa mellett pedig néhany jelolést is bevezetek, amelyeket a

késdbbiekben hasznalni fogok.

3.1.1. Teljesitménymutatok

Csatornaszélességnek nevezik azt a bitszdmot, amelyet a kiilsé csatorndin a
haloézati eszkoz fizikai rétege azonos idOben, parhuzamosan képes kikiildeni a
szomszédos eszkoznek. Valojadban ez a phit értéke bitekben mérve. A késdbbiekben a

jele w.

A csatornasebesség a haldzaton elérhetd maximalis sebességrata, amellyel
egyetlen fizikai adatvonal képes az adatatvitelre. A mértékegysége bit/masodperc, és a
jelolése a tovabbiakban p. A csatorna savszélesség pedig egyetlen kiilsd csatornan, azaz
két szomszédos haldzati eszkdz kozott elérhetd maximalis adatatviteli sebesség,
amelynek jele B. A csatorna savszélessége kiszamithatd a csatornasebességbdl kétféle
modon is. A csatorna savszélesség értéke megegyezik a csatornasebességgel (B = u), ha
phit/masodperc mértékegységben szamoljuk ki. Vagy a csatornasebesség ¢és a

csatornaszélesség szorzata (B = u * w), ha bit/masodperc mértékegységben szamolunk.
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A csatornakésleltetés az az idOtartam, amig egységnyi phit mértékii informacio
terjed a szomszédos haldzati eszkozok kozott. A jele tn, mértékegysége pedig
phit/masodperc. Természetesen tobb phit informacié terjedésének az ideje aranyos a
phitszammal, hiszen csak egymaés utani iddpillanatokban képes a haldzati eszkoz

tovabbitani a csatornan. [2]

A dontési késleltetés id6tartama alatt a halozati eszkozbe beérkezett adatrol
eldonti a kapcsold, hogy melyik kimenetére tovabbitsa azt. A mértékegysége
masodperc, €s a jele t,. Ez az idOtartam szigoruan a dontési algoritmus futasi ideje,

maga a kapcsolas ez id alatt nem hajtodik végre. [2]

A kapcsolasi késleltetés az az iddtartam, amig egységnyi phit hosszisagu
informécio terjed a haldzati eszkozon belill. A jele t,, és a mértékegysége pedig
phit/mésodperc. Fontos kiemelni, hogy ez szigoruan csak a terjedési id6t foglalja
magaba, magat a dontés idejét nem, illetve a torloddsok miatti késlekedést sem. Az
eszk6zon beliil ugyanarrdl a kiilsé bemenetrdl ugyanarra a kiilsé kimenetre csak egymas
utan terjeszthetdk az adatok, igy tobb phit informécio terjedésének ideje aranyos a

phitszammal. [2]

Az indulasi késleltetés az egyes adatcsomagok adoban torténd kialakitasahoz,
illetve vevoben torténd lebontasahoz sziikséges iddtartam, amelynek jele ts, €s
masodperc a mértékegysége. Tartalmazza a Kkeretezés kialakitasanak, illetve
lebontasanak idejét, az adatok esetleges masolasat a puffer és a feldolgozoegység
memoridja kozotti, illetve azok érvényességének vizsgalatat is. Az indulasi késleltetés
statikus 1d6tartam, amely nem fiigg a haldézati adatforgalomtdl, illetve a héldzati
eszkozok tavolsagatol, hanem kizarolag a keretek hosszatol fligg. Emiatt habar
késleltetésként megjelenik a halézati kommunikédcidban, mégsem egy jol hasznalhatod

mérdszam a haldzati eszk6zok vizsgalatahoz. [2]

Egy halozat jellemzésére a legmegfelelobb mérdszam a halozati késleltetés. Ez
az iddtartam az iizenet vagy csomag elsé fejléc phitjének halozatba torténd belépésétol
az utolsé farokrész phitjének a halozatbol torténd kilépéséig tartdé id6. Fontos
megjegyezni, hogy ez az iddtartam erdteljesen fiigg attol, hogy a hdlozatban az ad6 és a
forras kozott milyen hosszl utvonalon, azaz hany hal6zati eszk6zon 4t kell az tizenetnek
terjednie. Késdbbiekben ennek a szamnak a jele d. A halozati késleltetés két
komponensbdl tevodik Ossze. Az elsé a blokkolasmentes csomagatviteli id6, amely az

idedlis esetben torténd csomagterjedési id0, azaz amikor minden hélozati erdforras
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azonnal a rendelkezésre all, és nem alakul ki torlodas, illetve emiatt varakozas. A
masodik a blokkoldsi id6, ami tartalmazza az Osszes lizenet vagy csomag altal
elszenvedett késleltetési idot, ami a torldodas és a nem azonnal rendelkezésre allo
erOforrasok miatt keletkezik. Mind a két Osszetevd fontos része az idozitések
vizsgélatanak, de szigorGan véve az algoritmus jellemzésére a blokkolasmentes

csomagatviteli id6 a legalkalmasabb. [2]

A kiilonboz6 késleltetési idoket 6sszefoglalja a 3-1. abra.

- Indulasi
Végpontok }IS } késleltetés
Ir

e Halozati
Halozati késleltetés
eszkozdk
MTJ LY_J'
- L,

3-1. abra: Terjedési késleltetések [2]

3.1.2. Elemzési szempontok és egyszeriisitések

A kilonb6zd kapcsolasi algoritmusok miikddésének leirdsa mellett, a
vizsgalatok alapszempontja a halozati késleltetési 1d0, hiszen ez az a paraméter, amely a
leginkabb fiigg a haldzati eszkozokben futtatott algoritmustol. Ennek megfelelden
minden algoritmus esetén e paraméter elméleti értékét kiszamolva lehetséges egymassal

Osszehasonlitani az egyes algoritmusok teljesitményét. [2]

A vizsgalodasok nem veszik figyelembe az indulasi késleltetést, illetve zérus
értekként jelenik meg a szdmitdsokban. Ez nem okoz torzitast a jellemzések és az
Osszehasonlitdsok soran, hiszen statikus paraméter, azaz nem fligg az alkalmazott
kapcsolasi eljarastol, emiatt minden algoritmus esetén azonos értékii lenne. Ennek
megfelelden szigortian az lizenetek és csomagok haldzaton torténd viselkedések alapjan
torténik az algoritmusok jellemzése. Az algoritmusok bemutatdsa utan roviden
ismertetésre kertil a teljes blokkolasmentes halozati késleltetés és kozelitése is, amelynél

sziikséges figyelembe venni az indulasi késleltetést is.

A halozati késleltetés értékét alapvetden egyetlen, a halozat altal kezelt egységre
célszerli meghatarozni, emiatt a csomagkapcsolasi modszerek esetén egy csomagra, a

vonalkapcsolas esetén pedig egy lizenetre lehetséges megvizsgalni. Valojaban a
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csomagkapcsolads esetén a csomagok késleltetése megegyezik az egész ilizenet
késleltetésével is, mert az iizenet elsd és utols6 csomagjanak késleltetése is azonos
értéki, és nem akkumulalédik a csomagok késleltetéseinek hatdsa az iizenet terjedéskor,

igy az egész lizenet késleltetése is ugyanekkora lesz.

A halozati késleltetés értékét paraméteresen a haldzati eszk6zok szama (d), €s
azok részeinek idodigénye (csatornakésleltetés (tm), dontési késleltetés (t;), kapcsolasi

késleltetés (tw)) alapjan lehetséges meghatarozni.

Osszefoglalva: a vizsgalodas célja, hogy a halozati késleltetés értékét egy zart
formula segitségével meg lehessen adni minden kapcsolési algoritmus esetében egyetlen

halozat altal kezelt egységre, ugyanazokat a paramétereket felhasznalva.

Fontos kiemelni, hogy a kapcsolasi algoritmusok elméleti elemzése a haldzati
késleltetésnek csak a blokkoldsmentes csomagatviteli idejét vizsgalja. Az ismertetések
soran mindig azzal a feltételezéssel lehet €lni, hogy az ilizenet vagy csomag azonnal
megkapja a tovabbjutashoz sziikséges er6forrast. Tehat a tobbi csomag altal generalt
forgalombol, illetve az esetleges tulterhelésekbdl szarmazod torlodasokbol szarmazod
hatasokra nem tér ki a vizsgalat. Ugy is lehet fogalmazni, hogy a legjobb halozati

késleltetési idOk alapjan torténik a vizsgalddas.

Egy tovabbi egyszeriisités még a vizsgalodasok soran, hogy az egyes csomagok
fejlécét és a farokrészét is zérusértékiinek vessziik, azaz elhanyagoljuk a keretezés
hatasat. Ez egy kényelmi egyszerlisités az elméleti szdmoldsok soran, azonban nem
okoz torzitast, hiszen a fejléc vagy a farokrész hossza a kommunikacios protokollban

definialt, és nem a kapcsolasi algoritmustol fligg.

3.2. Pont-pont kapcsolasi algoritmusok elemzése

Az eldbb felsorolt szempontok szerint, a megemlitett egyszerisitéseket
kihasznalva mar lehetséges bemutatni és elemezni a pont-pont tipust haldézatokban

kifejlesztett kapcsolasi algoritmusokat.

A gyakorlatban a vonalkapcsoldsi modszer megvalositasara egyetlen kapcsolasi
algoritmust alkalmaznak, amelyet ugyanugy vonalkapcsolasnak neveztek el.
Csomagkapcsolasi mddszerekre harom algoritmus is hasznalatos, ezek a ,tarol és

tovabbit”, az ,,atvagd” és a ,,féreglyuk” kapcsolasok.
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3.2.1. Vonalkapcsolas (Circuit Switching, CS)

A vonalkapcsolas, vagy mas néven az aramkorkapcsolés, a korabban ismertetett
kapcsolasi mdodszernek megfeleloen harom fazisra oszthatd. Az elsé fazis az aramkor
kialakitasa, a masodik a tényleges adatcsere, a harmadik pedig az aramkor lebontasa.
Ezek a fazisok Iényegében megegyeznek az Osszekottetés alapu kommunikacid

fazisaival, és emiatt a vonalkapcsolds mindig dsszekottetés alapt haldzatot eredményez.

Az adramkor kialakitdsanak fazisdban az ado eldszor egy kezdeményezdjelet kiild
a haldzatba, ami altalaban egy kisméretii iizenet. Ez mindenképp tartalmazza a vevo
cimét, ¢és mellette esetleg vezérlési informacidk is lehetnek benne. Ez a
kezdeményezdjel a haldézaton belil eljut a vevéig kiilonbozé kapcsoldeszkozokon
keresztiil, és terjedés kdzben lefoglalodnak az atjutdshoz felhasznalt eréforrasok (fizikai
adatvonalak, kapcsolok ki- és bemenetei) a kialakitandd vonal szdmara, amelyen kés6bb
majd az iizenetek terjedhetnek. Ha a jel eljutott a vevdig, akkor kialakithaté volt a
vonal, és mar a sziikséges eréforrasok is lefoglalasra keriiltek. Tehat a vonalkapcsolas
modszerének megfelelden a tényleges kommunikacié elinditasa eldtt lefoglalodik az
Osszes sziikséges erdforrds. A kialakitas fazisdnak végén egy visszaigazolo jel is
visszakiildésre keriil a vevotol az adé felé. Igy az ado tudomasara jut, hogy lehetséges

volt kiépiteni az aramkart, €s megkezdheti a tényleges kommunikaciot. [2]

A tényleges kommunikécio fazisaban az ad6 mar — a lefoglalt erdforrasok
alapjan kialakithatd — teljes sebességgel, illetve savszélességgel kezdi kiildeni az
lizenetét. Az lizenet minden adata kdnnyen ¢és kis késleltetéssel eljut a vevdig, hiszen a
kommunikécié teljes ideje alatt lefoglalva maradnak a vonal eréforrasai, igy nem

alakulhat ki torlodas, és nem lehetséges az, hogy az adatoknak varakozniuk kell. [2]

Miutan az ilizenet utolso részlete is atért a vevohoz, akkor a lebontasi fazisban a
vonalhoz rendelt eréforrasok felszabadulhatnak. A felszabaditas igényét jelezheti egy
utolsoként atkiildott specidlis karakter is, vagy kezdeményezheti kiilon {izenetben a

vevo is.
A legjobb haldzati késleltetés képlete [2]:
tes =d(t + (p+ D(tw + tn)) + Mty,

Az egyenlet egy M phit hosszisagu iizenet d kapcsolon keresztiili tavolsagra

kiildend¢ terjedési idejét irja le, ahol ty, a csatornakésleltetés, tr a dontési késleltetés €s ty,
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a kapcsolasi késleltetés. Ezen felill az é&ramkor kialakitdsa p phit méretii

kezdeményezdjellel torténik.

Az egyenlet alapjan is jol lathatok az egyes fazisok iddigényei. Az aramkor
kialakitasakor a kezdeményez6 jel atterjesztéséhez d(t+p(tu+tg)) id6 sziikséges. A
visszaigazolo jel 1 phit méretii, és d(t,+ty) 1d6 alatt érkezik meg. A kapcsolat felépitése
utdn az adatiramlds maximalis sebességgel torténhet, igy az M phit hosszusagu
tizenetnek Mty atviteli 1d6 szilikséges. A vonal lebontasa pedig automatikusan torténik,

kiilon id6jarulék nélkiil, az utolsé informacié atvitele utan.

A vonalkapcsolas miikddésének €s idozitéseinek szemléltetése lathatd az alabbi,

3-2. abran is.
T Y
0 H—5 = - ob~o— olfa)
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3-2. abra: Vonalkapcsolas miikodése [2]

Az édbran a téglalapok jelolik az egyes kapcsoldeszkozoket, amelyeken
keresztiilhalad az tizenet. A kapcsolokon beliili kis négyzetek pedig a be- és kimeneti
puffermemoriat szimbolizaljadk. Természetesen egy kapcsoloeszkdz tobb ki- és
bemenettel rendelkezik, azonban az abrakon ezek nem lettek kiilon feltiintetve. Az
0sszes abran a bal oldali kapcsoldhoz csatlakozik az ado, a jobb oldalihoz pedig a vevo.
Az é4bra (a) része a kezdeményezdjel terjedését, a (b) része a visszaigazolast, a (c) része
pedig az lizenet tovabbitasat szemlélteti ugy, hogy kozben az egyes fazisokat

meghatarozo késleltetések jelolve vannak. [2]

Fontos kiemelni, hogy amig a kezdeményezdjelet a kozbensd haldzati eszkozok
pufferelik, addig a tényleges kommunikéacios adatokat mar nem. A kezdeményezdjelet
szlikséges pufferelni, mert lehetséges, hogy a haldzat terheltsége miatt nem lehet

kialakitani teljes hosszaban a vonalat, és ilyenkor a kezdeményezdjel varakozasra
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kényszeriilhet. Viszont a vonal kialakitasa utdn nem fordulhat elé {itkozés vagy
varakozasi kényszer. A bejovo iizenetrészeket azonnal lehetséges tovabbitani az eszkoz
kimenetén is, emiatt nem sziikséges a pufferelés, amely csak lassitana az atvitelt.

Atvitelkor a halozat egésze egy egyszerii vezetéknek latszodik az adé és a veve kozott.

Az eldzetesen lefoglalt er6forrasok miatt elméletben sziikségtelen az iizenet
csomagokka tordelése, és egyszerl bitfolyamként atmehet az egész lizenet a halozaton.
A val6sagban azonban mégis hasznaljdk a keretezést az atviteli hibak ellen. Ilyenkor
természetesen a haldzati késleltetés képlete modosulna, de egyszerlisitésként minden

kapcsolas esetén elhanyagoljuk a keretezés hatasat.

A legjobb halozati késleltetési id6 képlete alapjan beldthatd, hogy a halozati
késleltetés aranyos az iizenet méretének €s a halézaton megtett Gitvonal tdvolsaganak

Osszegével.

A vonalkapcsolast a miikodéséb6l adoédoan akkor érdemes hasznalni, ha
viszonylag ritkdn nagyobb mennyiségli adatatvitel sziikséges, vagy ha az iizenetek
kiildésekor nagyon pontos ¢és rovid idoézitéseket kell betartani. Rovid lizenetek esetén
nem célszerli a vonal felépitése és lebontds két iizenet kozott, mert ez szamottevd
holtid6t eredményezne, viszont ilyenkor pazarl6 modon a kiildési sziinetekben is

folyamatosan foglaltak lesznek a vonalhoz sziikséges eréforrasok.

3.2.2. ,Tarol és tovabbit” kapcsolas (Store-and-Forward, SF)

Ezt a kapcsolasi algoritmust gyakran csomagkapcsolasnak is nevezik, azonban
fontos leszogezni, hogy a késdbbiekben bemutatott masik két kapcsolasi technika is

csomagkapcsolas-elvii.

Az lizenetet a halozatba kiildése eldtt az adonak fel kell darabolnia a haldzat
szamara kezelhetd, adott méretli adategységekre, és ki kell alakitania a halozati
protokollnak megfeleld keretezést is, mert csomagkapcsolas-elvii. Magan a halézaton

mar csak a protokollnak megfelel6 csomagok terjedhetnek.

A ,tarol és tovabbit” algoritmus alapelve, hogy egy-egy csomagot egész
egységként kezel, azaz a koztes csomopontbeli kapcsold eszkézok mindig teljes
hosszukban fogadjdk az egész csomag Osszes adatat, mieldtt tovabbkiildenék. Ennek

megfelelden az adatvezetékeken, ha megkezdddott egy csomag adatainak tovéabbitasa,

crer
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megérkezéséig. Természetesen tobb csomag esetén kialakulhatnak torlodasok a
halézaton, azonban ilyenkor a késébb érkezd csomag kiildése addig nem kezdddhet
meg, amig az el6z6 atvitele nem fejez6dott be, és a kapcesoldoeszkdz nem képes fogadni a
bemenetén a kovetkezot. Ugrasnak nevezik a ,,tarol és tovabbit” algoritmus alaplépését,
amely sordn egy teljes csomag Osszes adata az el6zé kapcsoldeszkoz kimeneti

pufferébdl a kovetkezo eszkdz bemeneti pufferébe tovabbitodik. [2] [5]

Fontos megkotés, hogy az 6sszes haldzati eszkoznek képesnek kell lennie egy
kimeneti puffermemoriajaban is. Ennek oka, hogy csomagkapcsoldsi modszer esetén
el6fordulhatnak torlédasok, €s emiatt lehetséges az, hogy a csomag Osszes adatanak
varakoznia kell, de ilyen esetben is biztositania kell az eszkozoknek azt, hogy nem

veszik el adat a halozatban, és ez csak ideiglenes tarolassal oldhatoé meg. [8] [9]

A kapcsoloeszkozok minden egyes csomag irdnyarol kiilonalldé modon,
egymastol fliggetleniil dontenek. Az egyes csomagok utvonaldnak kivalasztasa csak
azutan kezdddik el, miutdn a csomag teljes egészében beérkezett a bemeneti
puffermemoriaba. Tehat a kapcsoloeszk6zok eldszor mindig fogadjadk az 1) csomag
Osszes adatat, utdna minden 0j csomag esetén Ujra lefuttatjadk a dontési algoritmust,
amelynek eredményeként sziiletik meg a dontés, hogy melyik kimeneti csatlakozora
keriiljon majd az adott csomag, végiil pedig atmasoljak a csomag teljes tartalmat a

valasztott kimeneti puffermemoriaba. [8] [9]
A legjobb halozati késleltetés képlete [2]:
tsp = d(tr + (tw + ) M)

Az egyenlet egy Osszesen M phit hossziisaghi csomag, d kapcsolon keresztiili
tavolsagra kiildendd {iizenet egy csomagjanak terjedési idejét irja le, ahol t, a

csatornakésleltetés, tr a dontési késleltetés és ty, a kapcsolasi késleltetés.

Az egyenlet részei is jol mutatjak, hogy mi torténik az egyes ugrasok sordn. A
kapcsoloeszkdz mindig a teljes csomag beérkezése utan dont az egész csomag
utvonalarol, ez a kiilonallo t, rész az egyenletben. De a csomag Osszes phitjét kiilon
tudja csak atmasolni a kapcsoloeszk6z a bemenetérdl a kimenetére, ehhez t,M id6
sziikséges, illetve az egyes phiteket kiilon lehetséges tovabbitani az adatvonalakon a
kovetkez6 kapcsolohoz, amely tnM idé. Eszre lehet venni, hogy hallgatélagosan a fenti

egyenletben nem jelenik meg a csomagok kialakitasabol szarmazd fejlécek és
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farokrészek atviteleinek idéjarulékai, de egyszeriisitésként minden kapcsolas esetén

elhanyagoljuk a keretezés hatasat.

A tarol és tovabbit” kapcsolds miikddésének és iddzitéseinek szemléltetése

lathato az alabbi, 3-3. abran is.
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3-3. abra: ,,Tarol és tovabbit” algoritmus miikodése [2]

Az édbran a téglalapok jelolik az egyes kapcsoldeszkozoket, amelyeken
keresztiilhalad az iizenet csomagja. A kapcsoldkon beliili kis négyzetek pedig a be- és
kimeneti puffermemoriat szimbolizaljak. Természetesen egy kapcsoloeszkoz tobb ki- és
bemenettel rendelkezik, azonban az abrakon ezek nem lettek kiilon feltiintetve. Az
0sszes abran a bal oldali kapcsolohoz csatlakozik az ad6 és a jobb oldalihoz pedig a
vevl. Az abra (a) része a csomag elinditdsat és az elsd iranyvalasztast, a (b) része az
els@ ugras kozbeni adatmasolas allapotat, a (c) része pedig a mdasodik ugras utani
allapotot szemlélteti tigy, hogy kdzben az ugrasokat meghataroz6 késleltetések is jeldlve

vannak. [2]

Egyes kommunikacios protokollok esetén nagy puffermemoriara lehet sziikség
minden eszkdzben, hiszen ebbe a teljes csomagnak bele kell férnie. Ez dragithatja az
eszkozoket, vagy lassithatja a kommunikéciot is. De mindenképp azt eredményezi, hogy

korlatozott lehet a csomagok mérete. [10]

A legjobb halozati késleltetési 1d6 képlete alapjan belathat6, hogy a haldzati
késleltetés aranyos a csomag méretének és a halézaton megtett utvonal tavolsaganak

szorzataval. Emiatt er6teljesen figyelni kell arra, hogy a kapcsoldsok soran a lehetd
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legrovidebb utvonalon jusson el a csomag a célhoz, illetve torekedni kell mindemellett

arra is, hogy lehet6leg kisméretli csomagok legyenek a halozaton.

A ,tarol és tovabbit” algoritmus elény0s akkor, hogyha kisméreti és gyakori
lizenetek csomagjai terjednek a halézaton. Hiszen egy csomag tovabbitasa soran egy
idében mindig csak két szomszédos eszkoz kdzotti egyetlen adatatviteli csatornat foglal

le az algoritmus a teljes utvonalbol.

3.2.3. ,,Atvagé” kapcsolas (Cut-through, CT)

Ez az egyik legkifinomultabb és legtobb erdforrast igényld kapcsolasi technika,
amelyet a gyakorlatban is hasznalnak. Szokas ,,atvagd”, vagy ,atfuttatd” kapcsolasnak

is nevezni.

Az lizenetet a halozatba kiildése eldtt az adonak ugyantigy fel kell darabolnia a
halézat szadmara kezelhetd adott méretli adategységekre, és ki kell alakitania a halozati
protokollnak megfeleld keretezést is, mint a ,,tarol és tovabbit” algoritmus esetében,

hiszen az ,,atvag6” algoritmus is csomagkapcsolas-elvii.

Az ,atvagd” kapcsolas algoritmus alapelve szerint nem sziikséges megvarni a
teljes csomag 0Osszes phitjének megérkezését, hanem a csomag tovéabbkiildése mar
azel6tt megkezdddhet, mieldtt beérkezne az utolso adata is a csomdpontba. Ezt nevezik
atvagasnak. Természetesen az €pp beérkezd csomag adatainak tovabbkiildése, atvagasa
csak akkor torténhet meg, ha a csomag iranyat mar eldontotte a kapcsoloeszkoz, illetve
ha éppen szabad a valasztott kimeneti csatorna. Valdsdgban az irdny eldontése kevesebb
1d6t vesz igénybe, mint a csomag teljes beérkezése, emiatt megtorténhet az atvagas a
kapcsoloeszk6zon beiil, ha szabad a valasztott kimeneti csatorna. S6t, idealis esetben, ha
tobb egymas utdni kapcsoloeszk6zben szabad a valasztott kimeneti csatorna, akkor
ténylegesen kialakulhat olyan helyzet, hogy a csomag egyes részei egy idOben, ketténél
tobb kapcsoldban is tartozkodnak az atvagasok miatt. [5]

Az ,atvagd” algoritmus esetén a kapcsold a csomag elsé néhany phit
informacio a rendelkezésére, ami alapjan a tovabbitas iranyardl képes donteni. Miutan
meghozta a dontését, hogy az épp beérkezd csomagot melyik kimeneti csatornara kell
kiildenie, akkor megvizsgélja, hogy a valasztott kimeneti csatorna épp szabad-e. Ha
szabad, akkor végrehajtja az atvagast, vagyis a csomag mar beérkezett adatait atmasolja

a valasztott csatorna kimeneti pufferébe, és elkezdi a csatornan tovabbkiildeni azokat. A
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csomag késObb megérkezd adatait pedig a beérkezésiik utan azonnal atmaésolja a
bemeneti pufferbdl a kimeneti pufferbe, vagyis folytatja az atvagast a csomag minden
tovabbi részére. Ha azonban a valasztott kimeneti csatorna épp foglalt, akkor a
csak miutdn beérkezett a csomag Osszes adata, akkor vizsgilja meg ujra, hogy a
valasztott kimeneti csatorna szabad-e, és amint szabaddad valik, akkor masolja at a
kimeneti puffermemoridba a csomagot, €s kezdi el kikiildeni azt. Tehat, ha nem

lehetséges az atvagas, akkor a ,,tarol és tovabbit” algoritmus szerint miikodik tovabb. [2]

Ezek alapjan lathato, hogy minden halozati eszkozre igaz az ,,atvagd” algoritmus
esetén is az, hogy képesnek kell lennie egy teljes csomag Osszes adatanak tarolasara

crer

elkertiilése érdekében. [8] [9]

Az ,atvag6” algoritmus erdssége a blokkolasmentes esetben mutatkozik meg,
vagyis ha nincsen torlodas, és minden halozati kapcsold esetén szabad a valasztott
kimeneti csatorna. Ugyanis ilyenkor csdvezeték (pipeline) modon haladnak keresztiil az
egymast kovetd halozati eszk6zokon a csomag részei, mintha egy lancot alkotnanak.
Természetesen ilyen esetben egy madasik kommunikdcid szadmdra az Osszes a

csovezetékben résztvevo haldzati eszkoz blokkolast okozna.
A legjobb haldzati késleltetés képlete [2]:
ter = d(t, + ty, + t,) + max(t,, t,)M

Az egyenlet egy Osszesen M phit hossziisagu csomag, d kapcsolon keresztiili
tavolsadgra kiildendd iizenet egy csomagjanak terjedési idejét irja le, ahol t, a

csatornakésleltetés, t; a dontési késleltetés €s ty, a kapcsolasi késleltetés.

Az egyenlet részei is jol mutatjdk a csOvezeték kialakulasat és az atvagas
erdsségét idedlis esetben. A cél eléréséig minden egyes kapcsold esetén csak az elsd phit
adat szenved el dontési késleltetést, mert ennek ismeretében a kapcsoldé mar ki tudja
valasztani a sziikséges kimeneti csatornat. Tovabba ezt az elsd adategységet szokdsosan
mindig a kimentre kell kapcsolni, illetve ez szenvedi el a terjedési késleltetést is. Ezt
szemlélteti az egyenletben az elsé d(t+t,+ty) tag. Amint az elsé phit adat elérte a célt,
onnantdl kezdve a tobbi adatnal mar késleltetés nélkiil lehetséges az atvagas, és emiatt a
terjedési és a kapcsoldsi késleltetés koziil a nagyobbik idétartam okozza csak a

késleltetését az athaladaskor, azaz csévezetékszerlien haladhatnak. Ezt mutatja az
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egyenlet masodik max(ty,tn)M tagja is. Fontos megjegyezni, hogy a képlet azzal az
egyszersitéssel is €l, hogy az atvagas megvaldsitasanak nincsen tovabbi iddjaruléka. A
képlet feltételezi azt 1is, hogy a halozati eszk6zok bemeneti ¢és kimeneti
puffermemoridval is rendelkeznek. Ha csak az egyik van, akkor nem a terjedési és a
kapcsolasi késleltetés koziil a nagyobbik iddtartammal, hanem a kettd Osszegének

idejével (max(ty,tm) helyett t,+t, értékkel) kell szamolni az atvago phitek esetén.

Az atvagd” kapcsolas mitkodésének és iddzitéseinek szemléltetése lathatod az

alabbi, 3-4. abran is.
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3-4. dbra: ,,Atvagé” algoritmus miikodése [2]

Az é4bran a téglalapok jelolik az egyes kapcsoldeszkdzoket, amelyeken
keresztiilhalad az iizenet csomagja. A kapcsoldkon beliili kis négyzetek pedig a be- és
kimeneti puffermemoriat szimbolizaljdk. Természetesen egy kapcsoldeszkoz tobb ki- és
bemenettel rendelkezik, azonban az abrakon ezek nem lettek kiilon feltiintetve. Az
0sszes abran a bal oldali kapcsolohoz csatlakozik az ado és a jobb oldalihoz pedig a
vevld. Az é4bra (a) része a csomag elinditadsat és az elsd iranyvalasztast, a (b) része a

vezetd adategység tovabbugrasat és az elsd atvagast, a (c) része a szabad kimeneti
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csatorndk esetén torténd atvagasokat, a (d) része a torlodas esetén torténd bevarast, az
(e) része pedig az idedlis csOvezetéket szemlélteti gy, hogy kdzben az ugrasokat

meghatarozo késleltetések is jelolve vannak. [2]

A ,tarol és tovabbit” algoritmushoz hasonloan itt is problémat jelent a sziikséges
nagy puffermemoria, emiatt az ,,atvagd” algoritmus esetében is korlatozott méretii

csomagok lehetnek csak a halozaton. [10]

A legjobb halozati késleltetési 1d6 képlete alapjan beldthatd, hogy a halozati
késleltetés aranyos a csomagok méretének és a halézaton megtett titvonal tavolsaganak
Osszegével. Jelentds eldény a ,,tarol és tovabbit” algoritmushoz képest, hogy csak két
paraméter 6sszegével és nem a szorzataval aranyos. Tovabbra is célszer( torekedni arra,
hogy a kapcsolasok sordn a lehetd legrévidebb ttvonalon jusson el a csomag a célhoz,

de fontosabb ennél, hogy lehetdleg kisméretli csomagok legyenek a haldzaton.

Az atvagd” algoritmus mindig csak az elsé néhany informécios egység alapjan
dont az egész csomag iranyardl, azaz csak a csomag eleje tartalmazza a vevo cimét, a
tovabbi adatok az elsé adatot kovethetik csak. Emiatt egy csomag adatainak kiildését

nem lehet dsszefésiilni vagy multiplexelni mas csomag adataival. [10]

Az ,atvagd” algoritmust is altalaban akkor hasznaljak, hogyha kisméretli €s
gyakori lizenetek csomagvaltasai torténnek a haldézaton, hasonldan a ,.tarol és tovabbit”
algoritmushoz, mert igen hasonlitanak egymasra. De az atvagassal idedlis koriilmények
kozott kisebb halozati késleltetés érhetd el. Rdadasul a legrosszabb esetben is csak a

,.tarol és tovabbit” algoritmussal egyez6 késleltetést érhet el az ,,atvagd” algoritmus.

3.2.4. ,,Féreglyuk” kapcsolas (Wormhole Switching, WS)

A | féreglyuk™ kapcsolas az ,,atvagd” kapcsolas egy tovabbfejlesztése, de a

miikddési alapelviik megegyezik, emiatt a kdznyelvben keveredhet a két algoritmus.

Az lizenetet a haldzatba kiildése el6tt az adonak tovabbra is fel kell darabolnia a
halozat szdmara kezelhetd adott méretli adategységekre, és ki kell alakitania a halozati
protokollnak megfeleld keretezést is, mint a ,tarol és tovabbit” ¢és az ,atvagd”

algoritmusok esetében, hiszen a ,,féreglyuk” algoritmus is csomagkapcsolas-elvii.

A ,féreglyuk” kapcsolas alapelve megegyezik az ,,atvagd” kapcsolaséval, vagyis
a csomag tovabbkiildése mar azel6tt megkezdddhet, st meg is kell, hogy kezdddjon,

mielStt beérkezne az utolsé adategysége is a csomdpontba.
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A legfontosabb kiilonbség, hogy a ,féreglyuk” kapcsolas esetén a halozati
kapcsoloknak nem sziikséges olyan nagyméretii puffermemoridkkal rendelkeznie, hogy
az egész csomag Osszes adata beleférjen, hanem elegenddek kisméretii pufferek is.
Emiatt a gyakorlatban az ilyen kapcsolok csak igen kisméretii, néhany phit méretii

informéci6 befogadéasara alkalmas ki- és bemeneti puffermemoriakkal rendelkeznek.

A kis pufferek miatt a ,,féreglyuk” kapcsolasi technika teljes egészében az
atvagasokra épiil. Az elsé adategység tartalmazza csak a vevo cimét, és csak az abban
1évé informaciok alapjan minden kapcsoloeszkoz el tudja donteni, hogy melyik
kimeneti csatornajan kell tovabbitani. A csomag tovabbra is kisebb részekre bonthato,
¢s ezek az adategységek az els6 utvonalat kovetik egymas utan, az atvagast kihasznalva,
a kapcsolokban. Mivel minden kapcsoldeszkdz puffere kicsi, és nem fér bele a teljes
csomag Osszes adategysége, emiatt mindenképp sziikséges, hogy az Osszes kapcsolon
atvagas torténjen, és emiatt Iényegében egy csovezetéket kezdenek el kiépiteni az adotol
a célallomés felé. A csomag atviteléhez lefoglalt egymast kovetd pufferek és
adatkapcsolati vonalak halmazat nevezik féreglyuknak. Idedlis esetben a féreglyuk teljes
hosszaban létre tud jonni az adotdl a vevoéig, és lehetdvé valik a csomag azonnali
atvitele. Ha azonban a terjedés kozben az egyik kapcsoldeszkdznél a kimeneti csatorna
foglalt, akkor a kis pufferek miatt nincsen lehetdség a csomag egyes adategységeinek
tovabbterjesztéséhez a féreglyukban, és mivel egy kapcsolo pufferében torténd bevarasa
sem lehetséges a teljes csomagnak, emiatt az egész lanc beragad, leall az aktudlis
allapotaban. R4adasul a ledllas alatt az eddig kialakitott teljes tvonalon a lefoglalt
eroforrasokat fogva tartja, és ezzel blokkolja mas kommunikaciok terjedését. Ez az
allapot egészen addig igy marad, amig fel nem szabadul a kimeneti csatorna, és a

féreglyuk nem tud tovabbterjedni. [2]

Rendkiviil fontos megallapitas, hogy a féreglyuk hossza ardnyos a csomag
hosszaval. Ez azt jelenti, hogy éppen annyi adatkapcsolati vonalat és annyi kapcsolo
pufferét tartja fogva a kommunikacio, ahany adategységbdl all a csomag. Es a féreglyuk
terjedése soran eldrelépés esetén mindig lefoglalja az Gjabb erdforrast a csomag eleje
szamdara, mig a végén 1évd erdforrasok felszabadulnak. Eléfordulhat olyan helyzet is,
hogy a csomag tobb adategységbdl all, mint az ado6 és a vevd kozotti tavolsag. Ilyenkor
a féreglyuk az ad6tdl a vevdig tart, és ezen 4t haladnak az adategységek. Osszességében

elmondhat6, hogy kritikus informécio az, hogy hany adategységbdl all 0ssze egy
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csomag, ugyanis ilyen hosszi lesz a féreglyuk, €s ezzel aranyos mennyiségli er6forrast

foglal a csomag tovabbitasahoz a kommunikacié minden iddpillanatban.

A, féreglyuk” algoritmus is blokkolasmentes esetben hatékony modszer. Abban
az esetben, ha nincs torlodas és minden halozati kapcsolo esetén szabad a valasztott
kimeneti csatorna, akkor kialakulhat a féreglyuk csOvezetéke, és ezen keresztiil kis
késleltetéssel haladnak keresztiil az egymast kovetd halozati eszkozokon a csomag

adategységei, mintha egy lancot alkotnanak.

A legjobb halozati késleltetés képlete megegyezik az ,,atvagd” algoritmus esetén
felirt képlettel, hiszen idedlis esetben ugyanugy egy csévezeték képzodik. Az egyenlet
jelolései is megegyeznek az ,,atvagd” kapcsolasnal alkalmazottakkal. [2]

tWH = tCT = d(tr + tW + tm) + maX(tW, tm)M

A, féreglyuk” kapcsolas miikodésének és iddzitéseinek szemléltetése lathatd az

alabbi, 3-5. abran is.
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3-5. abra: ,,Féreglyuk” algoritmus miikodése [2]

Az éabran a téglalapok jelolik az egyes kapcsoloeszkdzoket, amelyeken
keresztiilhalad az iizenet csomagja. A kapcsoldkon beliili kis négyzetek pedig a be- és
kimeneti puffermemoriat szimbolizaljak. Természetesen egy kapcsoloeszkoz tobb ki- €s
bemenettel rendelkezik, azonban az abrakon ezek nem lettek kiilon feltiintetve. Az
Osszes abran a bal oldali kapcsolohoz csatlakozik az add és a jobb oldalihoz pedig a
vevl. Az abra (a) része a csomag elinditasat és az elsO iranyvalasztést, a (b) része vezetd

adategység tovabbugrasat ¢€s az elsO atvagast, a (c) része a torlédas esetén torténd
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beragadast, a (d) része pedig az idedlis csdvezetéket szemlélteti gy, hogy kdzben az

ugrasokat meghatarozo késleltetések is jelolve vannak. [2]

A tarol és tovabbit”, illetve az ,atvagd” algoritmusokkal ellentétben a
»fereglyuk” kapcsolas esetén mar lehetséges, hogy a kapcsolok kis pufferekkel
rendelkezzenek, emiatt gyorsabb miikddésti és olcsobb eszk6zok készithetdk.

b

»Féreglyuk” kapcsolds esetén a legjobb halozati késleltetési id6 képlete
megegyezik az ,,atvagd” kapcsolaséval, azaz a halozati késleltetés aranyos a csomag
méretének és a halézaton megtett utvonal tavolsaganak Osszegével. Ez tovéabbra is
jelentds elényt jelent a ,tarol és tovabbit” algoritmushoz képest. Tovabbra is célszerii
torekedni arra, hogy a kapcsolasok soran a lehetd legrévidebb ttvonalon jusson el a
csomag a célhoz, de fontosabb ennél, hogy lehetbleg kisméretii csomagok legyenek a

haldzaton.

A, féreglyuk” kapcsolas esetén azonban fokozottan oda kell figyelni csomagok
méretére, mert a féreglyuk hossza ardnyos az adategységek szamaval, amely pedig az

er6forrasigénnyel aranyos, emiatt a kisméretli csomagok az eldnyosek.

Az ,atvagd” algoritmushoz hasonldan itt is igaz, hogy csak a csomag eleje
tartalmazza a vevd cimét, amely alapjan az utvalasztads lehetséges, igy a tobbi
adategység az els6t koveti mindenképpen. Emiatt egy csomag adatainak kiildését nem

lehet 6sszefésiilni vagy multiplexelni mas csomag adataival.

A féreglyuk” kapcsolds lehetdvé teszi a kis pufferli, gyors és olcso
kapcsoloeszkozok kialakitasat, rdadasul elegendd csak a bemeneti puffer megléte a

mukodéséhez.

A legnagyobb hatranya azonban a féreglyuk beragadasanak lehetdsége, amely
soran az eddig lefoglalt eréforrasokat is foglalva tartja. Réadasul egyetlen
kommunikécios féreglyuk beragadasa a haldzaton lavinaszerlien blokkolhatja a tobbi
kommunikaciot is, mert azok sem fognak tudni er6forrashoz jutni. Emiatt ez a technika

gyakran holtpontok kialakulasdhoz vezet.

A holtpont kialakuldsa ellen gyakran alkalmaznak virtudlis csatornidkat a
»féreglyuk” algoritmus esetén. Mar sz6 volt rdla, hogy ennél a kapcsolasndl nem
lehetséges a csomag adatait Gsszefésiilni, vagy multiplexelni mas csomag adataival,
amelynek oka az, hogy nem az 0Osszes adategys€g hordoz informdaciot a csomag

célcimérdl. Kis tovabbfejlesztéssel azonban elérhetd, hogy fel lehessen osztani a fizikai
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adatkapcsolatot virtudlis csatornakka, amelyek segitségével mar viszont lehetséges az
Osszefésiilés és a multiplexelés. A virtudlis csatorndk kialakitdsdhoz egyrészt sziikséges
a fizikai adatkapcsolat megosztdsa multiplexeléssel a virtudlis csatornak kozott,
masrészt pedig az is fontos, hogy mindegyik kialakitott virtualis csatorndhoz tartozzon
egy-egy kiilonallo puffermemoria mind a két eszkozben. Tovabbi feltétel, hogy a
csatorna protokollja képes legyen megkiilonboztetni a kiilonbozd virtualis csatorndkon
kiildott adatokat egymastol. Ezek megvaldsitasaval teljesithet a fizikai adatkapcsolat

latszolagosan egyidejii megosztasa tobb csomag adategységei kozott.

A virtualis csatorndkat eredetileg a holtpont elkeriilése érdekében alkalmaztak,
azonban javitjdk a halozati késleltetést és az ateresztoképességet is. Ha két csomag
ugyanazt az adatkapcsolatot szeretné hasznalni, akkor virtualis csatorndk nélkiil az
elébb érkezd csomag nyerne, és a késobb érkezd csomag egészen addig blokkolddna,
amig az elsd Osszes adategysége at nem ment a kapcsolon. Virtudlis csatornak
hasznalataval lehetséges a két csomag kozott a fizikai csatorna megosztasa. A korabban
érkezd csomag eleinte a teljes csatornasebességet kihasznalva tovabbitodik az
adatkapcsolaton, majd mikor a masodik csomag is ugyanazt a csatornat igényelné,
akkor megosztodik a fizikai csatorna a két csomag kozott, €s mind a kettd a fizikai
csatornan elérhetd sebesség felével tovabbitodik. Ez igen eldnyos lehet, példaul ha az
elébb érkez6é csomag igen hosszu, a késébb érkezd pedig igen rovid. Virtudlis csatornak
nélkiil a késébbi csomag sokaig varakozna, pedig az csak rovid ideig hasznalnd az
adatkapcsolatot. A virtualis csatorndk megengedik, hogy a rovid csomag is atjuthasson
az adatkapcsolaton, mikozben a hosszi csomag atvitele csak egy kis ideig lassul le. igy
mind a két kommunikacio egyiittes atlagos késleltetése javul. Tovabbi elény, hogy ha a
két csomag koziil, amelyek megosztottan hasznalnak egy fizikai csatornat, az egyik
blokkolodik mashol, akkor a nem blokkolt csomagot a megosztott csatornan a fizikailag

elérheto teljes sebességgel lehetséges tovabbitani minden egyéb valtoztatas nélkiil.

3.3. A teljes blokkolasmentes halozati késleltetés vizsgalata

Egy héalozat megtervezése soran a csatorndk megtervezésekor és a kapcsolasi
algoritmusok kivalasztasakor az indulasi késleltetés mértékét nem szabad elhanyagolni,
mert a valdsagban igen meghatarozo késleltetést visz bele a kommunikécioba. A

modern eszkdzokben elérhetdé magas atviteli sebességek €s kis késleltetések miatt nem
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elegendd csupan az iizenet vagy csomag terjedésének idejét figyelembe venni,

sziikséges az ilizenetek csomagjainak kialakitdsanak idejével is szamolni.

Altalanossagban elmondhat6, hogy az indulasi késleltetés (ts) sokkal nagyobb
értékii, mint akar a csatornakésleltetés (tn), akar a dontési késleltetés (t;), vagy akar a

kapcsolasi késleltetés (ty). Ennek megfelelden az alabbi egyszeriisitéssel lehet €lni. [2]
te >ty = ty ~t, ~t,

Az egyszerusitések kovetkeztében az egyes algoritmusoknal kiszamitott elméleti

legjobb halozati késleltetések képletei is egyszeriisithetok. [2]
tsp = ts + dMt,,
tCS = tCT = tWH = tS + dtd +th

Az egyenletekben megjelend ty a dontési késleltetés és a kapcsolasi késleltetés

Osszege (tg=t+ty), ts az indulasi késleltetés és tn, pedig a csatornakésleltetés.

Az egyszertsitések figyelembevételével azonnal lathatova valik, hogy a
vonalkapcsolas, az ,,atvagd” kapcsolas ¢és a . féreglyuk” kapcsolds kozelitoleg
egyforman gyors kapcsoldsi modszerek, mig a ,,tarol és tovabbit” kapcsolas kiilonbozik
ezektdl sebességben. Itt igen erdteljesen lathatd a kiilonbség a héalozati késleltetések
kozott. A ,tarol és tovabbit” algoritmus esetében a halozati késleltetés aranyos a
csomagmeéret €s a tavolsag szorzataval, mig a masik harom esetén csak a két paraméter

Osszegével.

Tovabba valodi hélézatok esetén viszonylag nagyobb méretli csomagok is
el6fordulhatnak a haldzaton, illetve a modern haldzati eszkozok kis késleltetéssel
rendelkeznek. Emiatt altalanossagban igaz az Mt,>> dty egyenl6tlenség. Ennek
kovetkeztében a héaldzati késleltetés csak igen kis mértékben fiigg az ad6 és a vevd
tavolsagatol, s6t blokkolasmentes esetben nem is fligg téle. Emiatt a vonalkapcsolas, az
»atvagd” kapcsolds €s a ,féreglyuk” kapcsolas tavolsagfiiggetlen, mig a ,tarol és

tovabbit” kapcsolas tavolsagfiiggd kapcsolas.

3.4. Gyakorlatban hasznalt kapcsolasok 6sszehasonlitasa

Manapsag az Ethernet technologia (IEEE 802.3-as szabvany) a legelterjedtebb
és leggyakrabban hasznalt a helyi haldzatok esetén, emiatt az ilyen tipusu halozatokban

alkalmazott kapcsoldsi algoritmusok a legkiforrottabbak. Az Ethernet protokoll altal
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eldirt keretben a fejlécben taldlhatd a vevd cime, mig a farokrészben talalhatdé egy

ellendrz6 Osszeg, amely alapjan a vett keret hibamentességét lehetséges megallapitani.

Ezekben a halozatokban mar az 1990-es évek ota a ,,tarol és tovabbit”, valamint
az ,,atvago” kapcsolasi algoritmust hasznaljak. A két algoritmust miikodését ismerve
érdemes egymdashoz képest dsszehasonlitani azok tulajdonsagait az Ethernet technologia

altal eldirt protokoll keretei kozott is.

A tarol és tovabbit” algoritmus esetén a kapcsoloeszkoz mindig bevarja a teljes
csomag minden adatat, miel6tt egyaltaldan a tovabbhaladasi iranyarol dontene. Ennek
kovetkeztében lehetdésége van a csomag tartalma alapjan az ellen6rz0 0Osszeg
kiszamitasara, és a farokrészben talalthatd értékkel torténd Osszevetésére, és eltérés
esetén a hibas keret eldobdsira, mert a teljes csomag a kapcsoldeszkdzon beliil
tartozkodik, és mert csak a teljes beérkezése utan kezdi meg a csomag tovabbitasat. Igy
a hibas csomagot észlelni és eldobni is képes, azaz megakadalyozhatja a hibas keretek
terjedését. Az ,,atvagd” algoritmus esetében az atvagasok miatt ugyan van lehetdség az
ellendrzd 0sszeg kiszamitasara az athaladés sordn, és a keret végi értékkel is 0ssze tudja
hasonlitani a kapcsold, de nem tudja eldobni a csomagot eltérés, hiba esetén, mert mire
rendelkezésére allna a keret helyességének ténye, addigra mar tovabbitotta atvagassal a
csomag elejét. fgy a hibas csomagot csak észlelni tudja, de eldobni nem, legfeljebb
megjelolheti kerethibasként a csomag végén, de a hibas kereteket mindenképp

tovabbitja. [3] [4]

A teljes csomag adatainak bepufferelése miatt a ,,tarol és tovabbit” algoritmus
egyszeriibb, atlathatobb és kevesebb erdforrast igényld tovabbitasi mechanizmussal
rendelkezik, mint az ,atvagd” algoritmus. A betarolas hianya miatt az ,atvago”
algoritmus esetében sziikség lehet tovabbi miiveletek végrehajtasa a biztonsagos

adatkezelés érdekében. [3]

A ,tarol és tovabbit” algoritmus csak késleltetve, a teljes csomag beérkezési utan
hoz dontést a csomag iranyardl, emiatt egy hosszabb, de viszonylag egységes
iddtartamot igényel a tovabbitas végrehajtdsa minden csomag esetén. Ezzel szemben az
»atvago” algoritmus idealis koriilmények kozott sokkal hamarabb, a vevd cimét
tartalmazo adategységek beérkezése utan mar képes a tovabbitds megkezdésére. De ez
csak akkor igaz, ha a valasztott kimeneti csatorna épp szabad, igy a valosagban
erdteljesen valtozhat a tovabbitas idéigénye, de legrosszabb esetben sem 1épi til a ,,tarol
¢és tovabbit” algoritmus id6igényét. [3] [4]
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Valoésagos kortilmények kozott is kimutathatd az atvagas miatti idonyereség az
»atvago” algoritmus esetén a ,,tarol és tovabbit” algoritmushoz képest, de ez a manapsag
hasznalt kommunikacids sebességek esetén, a legnagyobb halozati eszkdzoket gyartok

teszteredményei alapjan is csupan néhany 10 us idealis esetben. [3] [10]

A gyakorlati hasznalatban raadasul az ,,atvagd” algoritmus nem feltétlen csak a
csomag elsd néhany adategységének fogaddsa utdn dont a csomag tovabbitdsanak
iranyarol. Gyakran tobb informdciot is begylijt a csomagrol, akar a magasabb rétegek
fejléc-informacioit is bevarja, hogy kifinomultabb €s pontosabb utvalasztasi dontést
hozhasson az eszkoz, és ne csak az adatkapcsolati réteg csekély informécioi alapjan

dontson. [3]

Fontos kiemelni, hogy az ,atvago” algoritmus néhany felhasznalasi esetben
elveszitheti ezt az elonyét a ,,tarol és tovabbit™ algoritmushoz képest. Legszembetiindbb
eset, ha két kiilonboz6 sebességli haldzat kozott miikodik a kapcsoldeszkéz. Ha a
gyorsabbdl a lassabba sziikséges kiildeni, akkor a sebességkiilonbség miatt ugyis
sziikséges az tizenetek pufferelése, €s ilyenkor a ,,tarol és tovabbit” elvén mitkddik a
kapcsolo. Ha a lassabbol a gyorsabba sziikséges kiildeni, akkor pedig az 4tvagas esetén
alafutas alakulna ki, és nem allna rendelkezésére az adat, amely atvaghatnd magat a
kapcsolon, azaz itt is pufferelés és a ,,trol €s tovabbit” elve sziikséges. Egy egységes
sebességli erOsen terhelt halozat esetén is elveszitheti az elonyét, ahol a nagy forgalom
miatt sok blokkolds alakul ki a kommunikaciok kozott. Utkdzés esetén pedig
mindenképp fogadja a csomag Osszes adategységét, igy hidba dontene hamarabb a
kimenet iranyardl, csak az egész csomag beérkezése utan tovabbitja azt. Azaz ilyen
helyzetben 1ényegében az ,atvagd” kapcsolds ,tarol és tovabbit” elven miikddik.
Ablakozast alkalmazé kommunikacids protokollok esetén sem érvényesiil teljes
mértékben az atvagas eldnye, hiszen ilyenkor néhany atkiildott csomag utdn az ad6 egy
visszajelzésre var, amely mar onmagaban sokkal jobban ndveli a valaszidét, mint a
kapcsoldsok miatti késleltetés. Amennyiben a halozattal szemben feldllitott igény
bizonyos csomagok kiszlirése, ahol a sziirési feltétel nem feltétleniil a csomag fejlécére
vonatkozik, akkor pedig nem is lehetséges az atvagast hasznalni, hiszen mindenképp

szlikséges bevarni a csomag tartalmat is. [3]

Legtobb felhasznalasi teriileten raadasul nem is a kapcsolasok miatti késleltetés
a meghatarozé két egymassal kommunikald alkalmazés tizenetcseréi kozott, mert

leggyakrabban az alkalmazasok kozott mar milliszekundum nagysagrendii késleltetések
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alakulhatnak ki az alkalmazdsok miikodésébol adodoan. Ilyenkor a kapcsoldsokbol
adodé néhany mikroszekundum késleltetés elhanyagolhato, és alig érzékelhetd

kiilonbség a két kapcsolasi algoritmus kozott. [10]

A nagyteljesitményli szamitastechnika (High Performance Computing, HPC) ¢és
szuperszamitogépek esetén valik fontosséd a két algoritmus kozotti kiilonbség. Az ilyen
alkalmazasok kozotti megengedett késleltetés néhany 10 ps vagy kevesebb, €s ilyenkor

mar célszerli az ,,atvagd” algoritmust hasznalni. [3]

Régebben szinte kizardlag a ,,tarol és tovabbit” algoritmus szerint miikkodtek a
kapcsoloeszkozok, mert a korlatozott sebesség és a nagyobb hibaarany miatt csak kis
komplexitasu aramkoroket lehetett megvalositani. A technikai fejlédés kovetkeztében
az eszkdzok megbizhatobbak, emiatt kevesebbet hibaznak, igy nem feltétleniil jelent
problémat az esetleges hibak tovabbterjedése, illetve a bonyolultabb felépitésii eszk6zok
nem lasstiak, igy mar az dsszes funkcionalitassal egyiitt megvalosithatd azonos sebesség
mellett az ,,atvagd” kapcsolds is. Manapsag az ,atvagd” algoritmust alkalmazo
eszkozokben bedllithatd, hogy mekkora mennyiségli informacié alapjan dontsén a
tovabbitas irdnyardl, igy lényegében kezd Osszemosddni a két algoritmus miikodési

elve. [3]
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4. Kovetelmények az elkészitett eszkozzel szemben

Az eloz6 fejezetekben részleteztem a diplomaterv elkészitéséhez sziikséges
elméleti ismereteket. Ebben a fejezetben pedig részletezem azokat a legfontosabb
kovetelményeket, amelyekre figyelni kellett a tervezés soran, és amelyeket az elkésziilt

eszkoznek maradéktalanul teljesitenie kell.

Elséként ismertetem az elvaradsok Osszegyijtésének modjat, utdna pedig sorban

részletezem az intelligens kapcsoloval szemben allitott kovetelményeket.

4.1. Kovetelmények osszegyiijtési modja

A diplomatervezés soran megtervezett intelligens kapcsoloeszkdzzel szemben
még a tervezési fazis eldtt, a munka kezdetén gytijtdttem Ossze az alapvetd elvarasokat,
amelyeknek meg kell felelni a tervezés soran. Természetesen az eleinte felmeriilt
kovetelménypontok kissé modosultak a tervezés soran, de radikalis valtozas nem

tortént.

A kovetelmények Osszeirdsa egy hosszabb megbeszElés keretében tortént, ahol a
konzulensem, Balogh Andrés, és a leendd felhaszndlok kozosen elmagyaraztak az
eszk0z céljait €s ismertették igényeiket, kéréseiket, amelyeket ezzel az eszkozzel
kivannak megvalositani. A megbeszélés végén a kapcsold felhasznaldsi kornyezetét és

annak fizikai elrendezését is megmutattak.

A felhasznalasi kornyezetrél kideriilt, hogy az intelligens halozati
kapcsoloeszkoz a folyamatos integracio (continuous integration) [11] folyamata soran
lesz hasznalva. A folyamatos integracio folyamata soran, ha egy fejleszto valtoztat egy
kodrészleten, és azt egy verziokovetd rendszerben véglegesiti (commit) azt, akkor egy
program megprobalja leforditani a megvaltoztatott kodot, €s ha sikertilt, akkor néhany
elére megirt, automatizalt tesztet is lefuttat egy tesztkdrnyezetben. A forditas és a
futtatds eredményérdl pedig azonnal értesitheti is a fejlesztét, aki igy rogton
megbizonyosodhat arr6l, hogy a megvaltoztatott kod is miikddoképes maradt-e vagy
sem. Nagyobb cégeknél, mint amilyen a ThyssenKrupp Presta Hungary Kft. is, tobbféle
termékeket fejlesztenek parhuzamosan, s6t a kiilonb6z6 programok egymasra is

¢épiilnek, igy még fontosabb ¢és hatékonyabb eszkoz a folyamatos fejlesztés.
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Egy teszteld eszkoz azonban tobb célhardver tesztelése soran is hasznéalhato, igy
nem célszerti minden tesztkornyezetbe egy-egy kiilonallo teszteld eszkozt is beépiteni,
hiszen ilyenkor az egyes teszteld eszkdozok a miikodési 1d6 igen alacsony hanyadaban
lennének kihasznalva. Ehelyett sokkal koltséghatékonyabb ezeknek a kdzdsen hasznalt
egységeknek a megosztasa az egyes tesztkornyezetek kozott, mert a kiilonbozo tesztek
megfeleld idézitésével elkeriilhetd, hogy a kiilonbozé tesztrendszerek a kozos
eroforrasokra varjanak, ellenben a kozos eréforrdsok kihasznaltsaga novekszik. Ilyen
tesztkornyezetben a folyamatos integraciot alkalmazva pedig elengedhetetlen, hogy a
kozos eréforrasnak szamitd teszteld eszkozoket tavolrdl programozhaté moddon
barmelyik tesztkornyezetbe bekapcsolhassuk, hiszen csak igy lesz képes az Osszes
tesztkOrnyezet vezérlésére. Ezek alapjan beldthatd, hogy egy igen fontos alkotoegysége

lesz a diplomatervezés soran elkésziilt intelligens kapcsolo a tesztkornyezetnek.

Fizikai elhelyezését tekintve a kapcsoldeszkoz egy szerver-szekrényben (rack
cabinet) fog miikddni. Emiatt kiilonosebb mechanikai terheléseknek, vagy egyéb
vesz€lyforrdsoknak nem lesz kitéve az eszkoz, igy kereskedelmi célu olcsobb
alkatrészek hasznalata is megengedett. A zéart kornyezet miatt viszont fontos, hogy

tavolrol is vezérelhetd legyen az eszkoz.

4.2. Célfunkcio

Az eszkdz alapvetd és elsOdleges célfunkcidja, hogy barmelyik halozati
csatlakozojan beérkez6 kommunikacidt minden egyéb csatlakozora képes legyen

tovabbitani.

A legaltalanosabb felhasznaldsi mod esetén mindig csak két csatlakozo kozott
kell Osszekottetést létesiteni, mert mindig a ko6zods erdforrasnak tekinthetd teszteld
eszkozt kell annak a tesztrendszernek a haldzatara racsatlakoztatni, ahol épp sziikséges,
Olyan hasznalati eset a folyamatos tesztelés folyamata soran nem fordulhat el6, amikor
két tesztkornyezetet kommunikéalna egymassal, igy egy idében mindig elegendd két

csatlakozasi végpont kdzott pont-pont kapcsolatot 1étrehozni.

Az altalanos felhasznalasi modon feliil célszerii egyéb alkalmazési lehetéségekre
is felkésziteni az eszkozt a tovabbfejleszthetoség €s késObbi széleskorii alkalmazas
érdekében. Ezek alapjan lehetdvé kell tenni egy iddben nem csak pont-pont
kapcsolatok, hanem akar tobb végponti, adatszorasos halozatok kialakitasat is. Tovabba

annak a lehetdségét is érdemes kialakitani, hogy egyszerre akar tobb halozat
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adatforgalmat is kezelni tudja a kapcsoloeszkdz, €s igy tobb halozatra csatlakozé
eszkozok kozott is kapcsolatot tudjon teremteni ugy, hogy a kiilonb6zd haldzatokon

1évo eszk6zok adatforgalmai nem zavarjak, és nem akadalyozzak egymast.

4.3. Funkcionalis kovetelmények

A célfunkcid és a legvalosziniibb haszndlati médon tal szdmos egyéb
peremfeltétel teljesitése is sziikséges, a megfelel €s a felhasznalok szamara elfogadhatd

megoldas érdekében.

Az egyik legfontosabb funkciondlis kdvetelmény, hogy az intelligens
kapcsoloeszkoznek legalabb nyolc CAN halozati csatlakozasi lehetdséggel Kell
rendelkeznie. Ennek megfeleléen lehetdvé kell tennie, hogy a teszteld eszkozt akar hét
tesztkOrnyezetbe is be lehessen kapcsolni, vagy akar négy pont-pont kapcsolat

kialakitasara is képes legyen egy idoben.

Manapsag tobb gépjarmiiben is alkalmaznak FlexRay-halozatot, emiatt tovabbi
fontos kovetelmény, hogy ne csak CAN, hanem FlexRay-halozatok kezelésére is fel kell
késziteni az eszkozt. Bar a diplomaterv kiirasanak nem része a FlexRay-halozatok
kezelése, azonban az elterjedtsége miatt, konzulensem kérésére hardveresen biztositani
kell ezt a lehet6séget is. Peremfeltételként hasonléan a CAN-hez, nyolc FlexRay

kapcsolat kialakitasat kell legalabb megvalositania az eszkdznek.

Fontos megallapitas, hogy az intelligens kapcsolonak nem tartozik a feladatai
kozé¢ az egyes halozatokon egyéb adatok generdlasa, csak valamelyik aktiv
csatlakozojara érkez0 iizeneteket kell tovabbitania. S6t az érkezd lizenetek Osszefésiilése
egy vagy kevesebb lizenetté, illetve a beérkezd tlizenetek kisebb egységekre darabolasa
sem tartozik a feladatai kozé. Osszességében tehdt elmondhato, hogy valéban csak az

adatkapcsolati rétegben kell tevékenykednie az intelligens kapcsolonak.

Az elkésziilt eszkdznek hardveresen elegendd egy alapvetd elosztoi funkciot
biztositania, azaz bonyolultabb programozas nélkiil, egy inicializalas utan barmelyik
csatlakozdjan beérkezd lizenetet tovabbitani tudja az Osszes azonos tipusi halozati
csatlakozgjara. Ez a kovetelmény biztositja, hogy a lehetd leghamarabb

felhasznalhatéva valjon egyszeriibb feladatok esetén.

A megtervezett eszkoznek elegendé szoftveresen teljesitenie a célfunkciot,

vagyis lehetdvé tenni, hogy egy csatlakozon beérkezé adatcsomagot csak adott
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célcsatlakozora, vagy csatlakozokra tovabbitsa irdnyitottan. Azonban az elvaras, hogy a

lehetd legkisebb késleltetést szenvedjék el a kapcsolon athalado csomagok.

A kovetelmények két magasabb szintli funkcio teljesitésére is kotelezik az
intelligens kapcsolot: szoftveresen képesnek kell lennie hibainjektalasra, valamint a
rajta athalado forgalmat napldoznia kell tudni. Ezek a diplomaterv feladatkiirasaban is
szerepelnek. A hibainjektalas soran a rajta athalado tlizenetek egy részén kiilonbozo
modositasokat kell alkalmaznia, amelynek célja, hogy szimuladlni lehessen a kiilsé
zavarokat, és tesztelni lehessen, hogy kiilonboz6 tesztelt hardverek hogyan viselkednek
a hibas atvitelb6l kovetkezd adatok megvaltozasanak hatdsara. A forgalomnaplozas
soran az eszkoznek egy idobélyeggel egyiitt tarolnia kell, hogy milyen adatok haladtak

at rajta, mert igy az esetlegesen hibas tesztek esetén konnyebben megtalalhato hiba oka.

4.4, Vezérlési és csatlakozasi lehetoségek

Az elkészitett eszkoz egy jol definialt tesztrendszerbe fog beépiilni, emiatt mar
kovetelményként adott volt, hogy pontosan milyen csatlakozasi lehetdségekkel

rendelkeznie, hogy konnyedén fel lehessen hasznalni.

A funkcionalis kvetelményeknél mar megemlitésre keriilt, hogy legalabb nyolc
CAN ¢és legalabb nyolc FlexRay csatlakozoval kell rendelkeznie. Ezen kiviil a tdvolrol,
Ethernet-halozaton keresztiil torténd vezérelhetéség érdekében egy RJ45-6s csatlakozot
is fel kell szerelni. A tapellatasnak pedig egy power jack csatlakozon keresztiil kell

biztosithatonak lennie.

A tavolrol vezérelhetdségen tul, rendelkeznie kell kozvetlen felhasznaloi
beavatkozasi és kijelzési lehet6ségekkel is. A kijelzésre négy, az eliilsé oldalra
kivezetett LED-et, mig a beavatkozéasra egy alaphelyzetbe allito- és két altalanos
nyomogombot kértek a felhasznalok. Ezekkel a fejlesztést lehet segiteni, mert

konnyebbé valik a hibakeresés.

Egy késébb felvetett, de a kovetelmények kozé beépiilé pont, hogy legyen egy

LCD-kijelzd is, amelyre az intelligens kapcsoloeszkdz allapotat ki lehet iratni.
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4.5. Fizikai kialakitas

A csatlakozasi lehetdségeken til az elkészitett eszkdz fizikai méreteire is adottak
voltak a kovetelmények, hiszen a kovetelmények 6sszegytijtésekor kidertilt, hogy a kész

eszkoz egy altalanos szerver-szekrénybe kertil.

Az adott fizikai elhelyezés miatt a nyomtatott aramkori panelnek a szabvanyos
19 colos illesztéhelyre kell beférnie. [12] A szabvanynak megfeleld illesztédobozok
kiviilrél 482.6 mm szélességliek és 220.0 mm mélységiiek, mig magassagban tobbféle,
de a 44.5 mm-es fix egységméret (U méret) egész szaml tobbszordosének megfeleld
magassagu dobozméretek koziil lehet valasztani. Ezek alapjan a benniik elhelyezhetd
NYAK-ok méreteit is megszabjak az egyes illesztddobozok. A konnyii felszerelhetéség
miatt a szélességet pontosan be kell tartani, mig a mélységnél és a magassadgnal az

elBiras csak egy maximalis érték a NYAK és a beiiltetett alkatrészek méretére.

Az egyszeriibb illesztddoboz-kialakitas, és a konnyli hozzaférhetdség érdekében
az Osszes adatkapcsolati (tehat a tapcsatlakozé kivételével az 6sszes) csatlakozonak az
eliils6 oldalon kell elhelyezkednie. Ez azért fontos, mert igy az eszk6z végleges helyére
torténd telepitésekor konnyen lehetséges a vezérlési €s adatvonalait Gsszekotni a

szerver-szekrényben 1évo tobbi tesztrendszerrel.

Az utolso, de fontos fizikai kdvetelmény, hogy minden kezelt kommunikacios
rendszer (Ethernet, CAN, FlexRay) a szabvanyok szerinti maximalis sebességgel is
miikoddképes legyen, hiszen a kiilonbozd tesztrendszerek barmelyike megkdvetelheti a

szabvanyban eldirt maximalis sebességértékeket.

4.6. Fejlesztés indoka

A kovetelmények alapjan lathatd, hogy az intelligens kapcsoloeszkoz eleinte egy
adott célfunkciora lesz felhasznalva, ennek megfeleléen egyedi igényeket kell hogy

kielégitsen.

A kovetelmények Osszegylijtése utdn, de a fejlesztés megkezdése -elott
természetesen egy felmérés, keresés is tortént, amelyek célja az volt, hogy kideriiljon,
hogy megéri-e elkezdeni a fejlesztést, vagy esetleg az igények kielégithetdek egy a
piacon mar kaphato eszkozzel. Ennek eredményként kideriilt, hogy a piacon egyaltalan
nem létezik olyan haldzati eszkdéz, amely kimondottan csak CAN, vagy CAN- és

FlexRay-halozatok barmelyik OSI rétegében operalnanak.
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A héldzati eszkdzok helyett, csak halozati analizatorok, és naplézo eszkozok,
vagy kiilonféle halozati atalakitok talalhatok a piacon. A halozati atalakitok a CAN
halozati forgalmat, valamilyen egyéb, altalaban a PC-s vildgban kozismert haldzatra
(USB, Ethernet) tovabbitjak. Ezeket akar fel is lehetne hasznalni, hiszen elképzelhetd
lenne olyan megoldas is, hogy a teszteld6 eszkoz CAN adatforgalmat atalakitjuk
ethernetes adatcsomaggd, majd a kapcsolas a megfeleld tesztrendszer iranyaba ezen a
halozaton torténik meg, végiil pedig a tesztrendszerek elott egy ujabb haldzati atalakitod
visszaalakitja az adatokat a CAN-halozatra. A megoldas elénye, hogy az ethernetes
kozegben jol kiforrott technolégidk 1éteznek a kapcsolas elvégzésére, €s emiatt olcso,
egyszerd, és tobbféle lizemmodu eszkozok is 1éteznek. De a megoldasnak tobb hatranya
is van. A legfontosabb, hogy a sok haldzati atalakitas miatt elviselhetetlen késleltetést
vinne bele a tesztrendszerbe a kapcsoloeszkdz, pedig a cél az lenne, hogy a lehetd
leghamarabb jusson el a megfeleld iranyba az {izenet a tesztrendszerek és a teszteld
eszkoz kozott, mert a tesztelt eszkozoknél az iddzitések is kritikus tényezék. Tovabbi
hatranya, hogy sok kiilonallé eszkozt igényelne, hiszen minden csatlakozni kivano
CAN-hélozathoz hozza kell illeszteni egy-egy atalakitot is, igy valosziniileg draga lenne

€z a megoldas.

Erdemes megemliteni, hogy a diplomatervezés végén ismételten elvégezve a
felmérést, a fejlesztés alatt egyetlen kész piaci megoldas sziiletett. A Hotraco Agri cég
készitett egy CAN halozati kapcsoloeszkozt, amelyet forgalmaz is. Azonban ez csak
négy héldzatot tud kezelni, illetve csak alacsony sebességli CAN-halozatokat képes
kezelni, valamint kiilonallé erds és massziv IP54-es tokozast kapott. A cég egyébkeént
sertés- és baromfifeldolgozo6 cégek szamara kindl kisegitd rendszereket. Emiatt érthetd,
hogy a nagy tavolsagok miatt elegend6 a lassu halozati kapcsolat kezelése, viszont a

robusztus tokozas kritikus ezekben az alkalmazasokban. [13]

Osszességében tehat elmondhatd, hogy nincsen olyan piacon is kaphaté kész
termek, vagy egyéb mar meglévo eszkdzok felhasznalasaval megvaldsithatd megoldas,
amelyekkel ki lehetne elégiteni az 6sszes kovetelményt, igy érdemes megvaldsitani ezt a

fejlesztést.
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5. A hardvertervezés 1épései

Az el6z6 fejezetben ismertettem az intelligens kapcsoloeszkozzel szemben
tamasztott kovetelményeket, és ezek alapjan ebben a fejezetben pedig mar ratérek a
feladat megvalositasa soran felmeriilt konkrét kérdések és problémak ismertetésére,
valamint az azok megoldasaira is. Elsé 1épésként a diplomatervezés soran elkésziilt

hardvert, és a tervezése soran alkalmazott megoldasokat fogom bemutatni.

Az elkészitett hardver minden részletére azonban nem all médomban kitérni, igy
a késobbi alfejezetekben is csupan a megvalositas legfontosabb 1épéseire térek ki, amelyek
nehezen érthetdek, vagy nem egyértelmiiek a megoldas szempontjabol. Emiatt is fontos,
hogy az egyes egységek részletezése elott bemutassam a kovetelmények alapjan kialakitott

hardvertervet.

5.1. A hardverterv blokkvazlata

A hardverterv, és az ebbdl elkészitett hardver blokkvazlata lathat6 az 5-1. abran:

Tapellatas

Ethernet
interfész és m CAN CANBusz 3,41 &\ il
meghajté B illeszts meghajté
() —— (30

Feldolgozd
XPORT egység

< 430\\ ;
Ix\z interfész

Processzor

HGEW FRBusz 1.4 BNEIGENRiFIE]

4X @B =
head  Kozvetlen LED-ek illeszts meghaijto
3x felhasznaldi 2 8
. o | b -
felllet LCD

5-1. abra: Hardverterv blokkvazlata

Az abran lathatok az elkésziilt eszk6z legfontosabb részegységei, illetve az ezek
kozotti  kapcsolatok is, az alegységek szinei pedig az egyes egységek f6

funkcionalitasaira utalnak.
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A legmagasabb szintli funkcionalitds alapjan négy csoportba sorolhatok az egyes
alegységek. Feliil, narancssarga szinnel, a tobbi egységtdl erdteljesen elkiilonitve 1athato
a nyomtatott aramkor teljes tapellatasaért felelés modul. Kozépen, a sotétkék szinl rész
a kozponti feldolgozoegység, amelynek segitségével lehetséges majd az Osszetettebb
feladatok elvégzésére is beprogramozni az eszkozt. A bal oldalon, vilagoskék szinnel
talalhatok az egyes vezérlési és kommunikdcios alegységek, amelyeken keresztiil
tarthatja a kapcsolatot az eszkoz a felhasznaldval. Végiil jobb oldalon, z6ld szinnel
lathatok a halozati illesztok és meghajtok azokhoz a halozatokhoz, amelyeket a

kovetelmények alapjan kezelni, illetve esetlegesen manipulalni sziikséges.

A blokkvazlat szinekkel jelzett legmagasabb szintli funkcionalitasain tdl
érdemes roviden Osszefoglalni az egyes alegységek feladatkoreit is, miel6tt az egyes

egységek részletes ismertetésébe belemeriilnénk.

A tapellatas feladata a tobbi alegység, €s igy Osszességében az egész nyomtatott
aramkori panel szamara a megfeleld fesziiltségszintek biztositasa. A panel 12 V-os
bemeneti fesziiltségrol miikodik, és ezt alakitja at az egyes egységek szamadra sziikséges,
1.2 V-o0s, 3.3 V-0s és 5 V-os fesziiltségszintekre ugy, hogy az dsszes szinten minden
alkatrész a sziikséges maximalis teljesitményt is fel tudja venni a taphaldzatbol.
Kapcsolatait tekintve csak minden tovabbi modulnak biztositja a tapellatast, de vezérlési

bemenete nincsen, azaz digitalis szempontbdl izolalt a tobbi modultol.

A feldolgozoegység felelds az eszkOz Osszetettebb funkcidinak elvégzéséért.
Feladatat alapvetéen 3 Iépésre lehet lebontani. El0szor fogadja a vezérlési és
kommunikécios egységek felol érkezd parancsokat. Utdna értelmezi a kapott
parancsokat. Végiil pedig a kapott parancsnak megfelelden beallitja a halozati illesztok
allapotat, mikozben vissza is jelez a felhasznalonak, ha az sziikséges. Ezek alapjan
fontos kiemelni, hogy ez az alegység az, amely minden vezérelhetd modullal
kapcsolatban all, hiszen minden vezérlési funkciot a kozponti feldolgozoegységben
lehetséges implementalni. Ennek megfelelden fontos, hogy viszonylag valtozatos

moddon és rugalmasan konfiguralhatdéan kapcsolddjon a tobbi alegységhez.

Az Ethernet-interfész €s -meghajtoegység az egyik legfontosabb kiilsé vezérlési
és kommunikacios modul. Ennek feladata, hogy a felhasznalotol fogadja az Ethernet
alapti halézaton keresztiil érkezd parancsokat, és tovabbitsa a parancsok lizeneteit a
kozponti feldolgozoegység szamara. Tovabba lehetévé kell tennie, hogy ha sziikséges,

akkor a kozponti egység ki is kiildhessen iizenetet a halozaton, amelyben értesitheti a
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felhasznalot az allapotarol. Igy kozponti feldolgozoegység felé egy fogadasi és egy
kiildési lehetdséget nyujt, mig a kiilvilag felé egy az ethernetes halozatokon
legelterjedtebb RJ45 csatlakozot biztosit.

Az XPORT-interfész az Ethernet-interfésznél egyszeriibb és kompaktabb
kommunikacios lehetdséget biztosit a kiilvilag és a feldolgozoegység kozott. Feladata
lényegében ugyanaz, vagyis fogadja a felhasznalotdl érkezd parancsokat és kiildési
lehetdséget biztosit a feldolgozdegység szamara, de kapcsolatait tekintve egyszeriibb,
hiszen a feldolgozoegység felé egy UART kommunikaciés protokollt biztosit, mig a
kiilvilag felé pedig ugyanugy egy ethernetes RJ45 csatlakozot. Ez az egyszersitett
kommunikécios lehetdség egyszerlsiti és gyorsitja a vezérlési program fejlesztését a

panelen.

A kozvetlen felhasznaldi feliilet négy LED-b61, harom nyomogombbol, valamint
egy karakteres LCD-kijelz6bdl all. Ezek segitségével a felhasznalo kozvetleniil is
utasithatja a feldolgozdegységet, illetve a feldolgozoegység is kozvetleniil értesitheti a
felhasznalot az allapotardl, ha az épp futd vezérldprogramban valamilyen modon
implementalt ezek kezelése. Ezek a kozvetlen be- és kimenetek leginkabb a fejlesztés

soran a hibakeresést és -javitast segithetik eld.

A CAN-illeszt6 a legfontosabb modul a feldolgozoegység €s a kezelt haldzatok
kozott. Ennek megfelelden a legfébb feladata, hogy elérhetévé tegye a kozponti
feldolgozoegység szamara az Osszes CAN-vonal elérését mind olvasasi, mind pedig
irasi lehetdséget i1s biztositva. Tovabba lehetévé teszi az egyes CAN-halozatok
hardveres 0sszekotését, €s igy az lizenetek gyors atjatszasat kozottiik. A kovetelmények
alapjan Osszesen nyolc vonal kezelését és manipulalasat teszi lehetévé az eszkoz, és
ehhez elegendd négy illesztéegység. Ennek megfeleloen a kozponti egység
kapcsolatban all mind a négy CAN-illeszt6 részegységgel, illetve egy-egy CAN-illesztd
pedig két-két CAN-vonal jeleit képes kezelni fogadasi és kiildési iranyban is. A
kozponti egység és a CAN-illesztd kozott egyszerii logikai jelek segitségével lehetséges
a vezérlés ¢és az adatcsere, mig a CAN-illeszté és a CAN-meghajt6 kozott mar a CAN-

szabvanynak megfeleld jelek biztositjak az Gsszekottetést. [14]

A CAN fizikai meghajto alapvetd feladata a jelek tovabbitasa az illeszté modul
¢és a csatlakozok kozott. A tovabbitas soran megfelelden formalja is a digitélis jeleket,
illetve védelmet is nyujt az esetleges csatlakozo feldli tulfesziiltségek ellen. A

tovabbitas mellett a CAN-szabvany [14] altal eldirt 120 Q-os lezarast is biztositja
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opcionalisan, valamint gondoskodik arrdl is, hogy a nem meghajtott differencidlis
jelvezetékek esetén a tapfesziiltség felére huzza mind a két vezetéket, azaz
differencialisan zérus jelértéket biztosit a szabvéany alapjan. Lényegében ez a modul
kezeli a CAN haldzati kapcsolatot a kiilvilag felé. Igy az illesztdmodul felé a szabvany
altal el6irt protokoll szerinti kommunikacio segitségével kapcsolodik, mig kifelé

egyszeriien egy DSUB9-es csatlakozot biztosit a CAN-es halozatok csatlakoztatasara.

A FlexRay-illeszté feladatat tekintve er6teljesen hasonlit a CAN-illeszté
modulra, csak nem a CAN-es, hanem a FlexRay-es haldzatot kezeli. A legfontosabb
feladata ugyanaz, hogy elérhet6vé tegye a kozponti feldolgozdegység szamara az 0sszes
kiilonb6zé FlexRay-héalozatok kozotti gyors, hardveres iizenetatjatszasi lehetdséget. A
kovetelmények alapjan Osszesen nyolc vonal kezelését ¢s manipulalasat teszi lehetové
az eszkdz, és ehhez elegendd csupan két illesztéegység. Kapcsolatait tekintve is hasonlit
a CAN-es megoldashoz, azaz a kozponti egység egyszerii logikai jelek segitségével
kapcsolatban all mind a két FlexRay-illeszté részegységgel, illetve egy-egy illesztd
pedig két-két FlexRay-vonal jeleit képes kezelni, ahol mar a FlexRay-szabvanynak
megfeleld jelek biztositjak az Gsszekottetést. [15]

A FlexRay fizikai meghajto alapvetd feladata a jelek tovabbitasa az illesztd
modul és a csatlakozok kozott. Hasonléan a CAN-meghajtohoz, ez a modul is védelmet
nyujt a csatlakozo feldli tulfesziiltségek ellen, illetve a digitalis jelek kondicionalasat is
elvégzi. A tovabbitas mellett a FlexRay-szabvanynak megfelelé lezarast [15] is
biztositja, illetve gondoskodik a nem meghajtott jelvezetékeken a szabvanynak
megfeleld jelszint kialakitasardl is. Lényegében ez a modul kezeli a FlexRay halozati
kapcsolatot a kiilvilag felé. Igy az illesztdmodul felé a szabvany altal eléirt protokoll
szerinti kommunikacio6 segitségével kapcsolddik, mig kifelé egyszertien egy DSUB9-es

csatlakozot biztosit a FlexRay-es halozatok csatlakoztatasara.

5.2. Nyomtatott aramkori lemez kialakitasa

Az intelligens kapcsold nyomtatott aramkori lemezének fizikai méretére szigora
kovetelményeket szab az adott fizikai elhelyezés. A szerverszekrénybe torténd rogzitési
a szabvanyanak megfeleld [12] illesztddoboznak a Schroff Multipac PRO dobozcsalad
20860-605-0s tagja lett valasztva. [16], amelynek magassaga két egységnyi. A benne
elhelyezhetd NYAK pedig 403- 413 mm szélességii, maximum 216 mm mélységii lehet.
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Az clkészitett panel szélessége 408 mm, mélysége 107 mm, magassaga pedig
89 mm lett. Ezzel a szélességgel konnyedén lehet majd ki- és becsusztatni az
illesztObozba, amely megfeleld stabilitdssal képes azt megtartani, A panel mélysége
alapjan belathatd, hogy sziikség esetén akar két panel is betehetd egyetlen dobozba ugy,
hogy az egyik csatlakozoi a panel elején, a masiké pedig a hatuljan vannak kivezetve,
igy a késébbiekben konnyedén Ilehetséges egyetlen szerverszekrényben tobb
tesztkornyezet kialakitdsa is, anélkiil, hogy a kapcsoloelemek tobb szekrényhelyet
igényelnének. A panel magassagat a valasztott csatlakozok adjak, tovabba, igy
konnyedén lehetséges az LCD-kijelzé raillesztése az eliills6 oldalra, azaz a

szerverszekrénybdl is konnyedén leolvashato lesz a kijelzett allapot.

A kovetelmények kozott szerepelt, hogy minden kommunikaciés rendszer a
maximalis sebességgel mitkodhessen. Ennek alapjan a fizikai elrendezésben a kdzponti
feldolgozoegységhez legkozelebb az Ethernet-interfész és meghajto talalhato, utdna a
FlexRay-interfész, legmesszebb pedig a CAN-interfész talalhat6 a panelen. Ennek oka,
hogy a gyorsabb adatvonalak kisebb vezetékhosszt engednek meg, a terjedési késleltetés
miatt, illetve altaldban érzékenyebbek a kiilsd zavarokkal szemben is. Igy a leggyorsabb
kommunikécidos halozatoknal kritikus szempont, hogy a lehetd legrovidebb
jelvezetékeken keresztiil legyenek elvezetve, mig a lassabb kommunikaciok esetében
nem okoz problémat a hosszabb jelvezeték. Azaz a kommunikacids rendszerek

miikddési sebessége meghatarozta a panelen torténd elhelyezésiiket is.

5.3. Tapellatas

A tesztrendszerbe torténd konnyll beilleszthetdség miatt a bemeneti fesziiltség
12 V, kimenetként pedig 1.2 V-0s, 3.3 V-os és 5 V-os fesziiltségszinteket kell
biztositania. Az 0sszes tesztelt eszk6zhoz hasonléan power jack tipust csatlakozon

keresztiil lehetséges a betaplalas, az egyszerti illeszthetdség érdekében.

A be- és a kimeneti fesziiltségszintek kozotti nagy fesziiltségkiilonbség, és a
fizikai meghajtok, illetve a kdzponti feldolgozoegység nagy teljesitményigényei miatt
mindeneképp kapcsoloilizemil tapegység alkalmazasa sziikséges. Az ilyen tapegységek
altal okozott zavarok jelen alkalmazasnil nem okoznak problémat, hiszen az eszkdz

digitalis felépitési, azaz elég robusztus a tapegység altal okozott zajokkal szemben.

A tapfesziiltségek kialakitasat a Texas Instruments TPS65251 integralt aramkore

végzi el. A chipben hiarom szinkron buck (fesziiltségcsokkentd) kapcsolas talalhato,
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amelyek kozil kettd 2 A, egy pedig 3 A-rel is folyamatosan terhelheté a kimenetén. A
chip képes 5, 9, 12, és 15 V-os fesziiltségii hal6zatokrol is mitkddni, mig 0.8 V és a
bemeneti tapfesziiltség kozotti tartomanyban képes kimenetet szolgaltatni. A valasztas
f6 indoka, hogy képes a harom sziikséges fesziiltségszintet kialakitdsara gy, hogy
kozben a nagy teljesitményigényt is kielégitse. Tovabbi indok, hogy megfeleld
ellenallasok és kondenzatorok csatlakoztatasaval minden paramétere beallithatd, tehat a
feldolgozd egység szempontjabdl lényegében passziv és izolalt elem. Ezenkiviil a
kapcsolasi frekvenciaja is széles tartomanyon beliil allithatd, igy az altala generalt zaj
frekvenciatartomanybeli komponensei beallithatok ugy, hogy egyik kommunikacids

halozatot se zavarhassa meg jelentdsen. [17]

A ThyssenKrupp egy madsik eszkézben mdr kordbban is alkalmazta ezt a
tapegységet, amely igy bizonyitottan miikodoképes, illetve a kapcsolasi rajzot és az
paneli elrendezését at tudtam venni. Fontosnak tartom megemliteni, hogy a kapcsolas
atvételekor ellendriztem a kapcsolas méretezését is, amelynek soran kideriilt, hogy a
kimeneti  pufferkondenzitorok  méretezése nem  megfeleld a  bedllitott
teljesitményigényre, az 5 V-os tapellatas esetén, igy a megtervezett panelnél, és a

koréabbi eszkoznél is javitottuk a tapegység kapcsolasat.

5.4. Kozponti feldolgozoegység

A kozponti feldolgozoegységként hasznalt mikrokontrollert a ThyssenKrupp
Presta Hungary Kft. biztositotta, és a pontos tipusa nem publikus, azonban a

diplomaterv szempontjabdl 1ényeges adatait bemutatom.

Az alkalmazott mikrokontroller 32 bites 180 MHz-es orajelti, kifejezetten
autdipari kornyezetbe szant, sét biztonsdgkritikus alkalmazisokban is bevethetd. A
mikrokontrollerben Osszesen hat processzormag talalhatd, amelyek Osszesen két
szamitasi egységet képeznek, illetve egy mag hardveres védelmi modulként miikodik.
Az 0sszes processzormag Power PC architektardju, amely igen kozkedvelten
alkalmazott bedgyazott rendszerekben, valamint hatékony ¢€s nagy szamitési
teljesitményt tesz elérhet6vé. A mikrokontroller felépitése alapjan elmondhat6, hogy
egyrészrol igen erdteljes védelmi mechanizmusokkal rendelkezik, masrészrdl igen nagy

teljesitményt és szamitési kapacitast lehet vele elérni.

A két szamitasi egységnek koszonhetden konnyedén szétvalaszthatok a kozponti

feldolgozoegység feladatai. Ugyanis a masodik szamitdsi egységet kifejezetten a
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periféridk kezelésére szanta a gyartd, és az Osszes periféridn torténd adatfogadast és
adatkiildést ezen a magon meg lehet valdsitani. Mig ezzel parhuzamosan az els6
szamitasi egység az egyéb sziikkséges szamitasokat végezheti. Igen erdteljes tdmogatast
nyujt periféridk terén is az alkalmazott mikrokontroller, amelynek igazi erdssége a
valtozatos kommunikacids perifériakészlete. Az alkalmazds szempontjabol a
legfontosabb, hogy tartalmaz 18 db LIN/UART-, 8 db CAN-, 1db FlexRay-, 2 db

Ethernet-, valamint 1 db 12C modult is kommunikacios perifériaként.

A fobb tulajdonsagok alapjan jol lathatd, hogy az igen fejlett, nagyszamu és
valtozatos perifériakészlet, valamint a kivalo architektiraja miatt volt célszeri ezt a
mikrokontrollert valasztani az intelligens kapcsoloeszkéz kozponti feldolgozo

egységeként.

5.5. Ethernet-interfész és -meghajto

Az intelligens kapcsoloeszkéz az Ethernet-interfészen és -meghajton keresztiil
fogadhatja a parancsokat a felhasznalotol, illetve értesitheti aktualis allapotardl a

felhasznalot.

Ez a modul Iényegében egy ado-vevd chipbdl és egy csatlakozobol all. A
felhasznalt ado-vevOé a Texas Instruments DP83848JSQ/NOPB tipusti egycsatornas
10/100 MB/s sebességii Ethernet ado-vevoje. Ezt kifejezetten beagyazott rendszerekbe
ajanljak a kis mérete, egyszerii kezelhetdsége, és erds meghajtasi képessége miatt. A
csatlakozo pedig a kovetelményekben eldirt az ethernetes halozatokon legelterjedtebb

RJ45 csatlakozo. [18]

Az Ethernet-modult készként vettem at, hiszen a ThyssenKrupp Presta Hungary
Kft. tobb kordbbi projektjében is haszndltak mar ezt a miikddoképes és bevalt
kapcsolasi rajzot €s huzalozast. Az ado-vevd vezérlési jelei kompatibilisek a kdzponti
feldolgozoegységként valasztott mikrokontroller periférigjaval is. Tehat a kapcsolasi
rajzot teljes egészében atvehettem, a nyomtatott aramkori rajzolatndl pedig csak a

mikrokontroller iranyaban torténd vezetékezést kellett atrajzolni.

5.6. XPORT-interfész

Az XPORT egy kompakt, kis tokba integralt bedgyazott eszkoz, amelynek

segitségével konnyen tavolrol is elérhetévé lehet tenni egy fejlesztett panelt. A
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hasznalataval konnyedén elérhetévé valik akar az internetrél is az eszkdz, illetve

segitheti a fejlesztett panel kodjanak hibakeresését is. [19]

Fizikai mérete igen kicsi, 1ényegében egy RJ45-0s csatlakozoba integraltak bele
az Osszes, a halozati interfészek kezeléséhez sziikséges hardvert. Funkcidit két részre
célszerii csoportositani a kommunikacios iranyok szerint. Egyik iranyban képes kezelni
a 10 MB/s, illetve 100 MB/s sebességii ethernetes haldzatot, tovabba teljes TCP/IP
protokollveremmel is rendelkezik, valamint web- és e-mail szerver lehetdséget is
biztosit. A masik irdnyban pedig egy egyszerii kétvezetékes soros UART-interfészt

biztosit, illetve harom egyéb szabadon felhasznalhatd6 GPIO-labat.

Az XPORT alkalmazéasaval a cél az volt, hogy a fejlesztés soran tavolrol
konnyen elérhetdvé valjon az intelligens hélozati kapcsold, és mar a fejlesztés soran is
lehessen tavolrol vezérelni. Lényegében igy elérhetd, hogy a kozponti feldolgozoegység
UART-periféridgjan keresztiil is fogadhasson parancsokat, mikozben a felhasznald

ugyanugy Ethernet-alapt haldzaton keresztiil érheti el az eszkozt.

Az XPORT a fejlesztés és a tesztelés szempontjabol is fontos 1épés, mert a
mikrokontrolleren egy UART-interfész konnyedén felkonfiguralhatdé az XPORT
Szamara is, de a teljes Ethernet-modul beallitasa és a protokollverem megirasa nehezebb
és tovabb tart. Igy, amig nem teljes mértékben miikodképes az Ethernet-interfész,

addig is mar lehetséges teljes funkcionalitdsdban hasznalni a kapcsolot.

Fontos kiemelni, hogy ez ideiglenes megoldas, amelynek célja, hogy ler6viditse
a fo funkciok fejlesztésének idejét. A végsd cél természetesen az, hogy a

mikrokontroller Ethernet-perifériajan keresztiil fogadhassa a parancsokat.

5.7. CAN fizikai meghajto

A CAN fizikai meghajt6 alapfunkcidja az illesztdmodul és a kiilvilag kozotti
megfeleld kapcsolat biztositasa. Ezen feliil elvégzi a jelek megfeleld formalasat, a
szabvany szerinti jelszintek és lezarasok kialakitasat, illetve védelmet is nyljt a

kapcsoloeszkoz szamara.

A fizikai meghajtd6 modult 1ényegében hdrom részre lehet bontani a funkcidk

alapjan: a csatlakozodra, az opcionalis 120 Q-os lezaro ellenallasra, €s a védelmekre.

Csatlakozoként a CAN- ¢és FlexRay-halozatokon is gyakran alkalmazott

DSUB9-es csatlakozo lett kivalasztva, de az ikercsatlakozds kialakitasu, és nem a
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hagyoményos egycsatlakozds megoldés. Az ikercsatlakozonal két egyforma DSUB9-es
csatlakozo talalhaté egymas tetején, mindkettének mind a kilenc 1aba ki van vezetve a
csatlakozé aljan. A valasztas f6 oka, hogy csak igy tarthatdé be a panel szélességére
méretére vonatkozo kovetelmény. A valasztas tovabbi elonye, hogy a CAN haldzati
illeszté kialakitdsanal megvalositott architektirahoz illeszkedik az ikercsatlakozos
kivezetés. A valasztds hatranya, hogy a magas csatlakozok miatt két egységnyi (2U)

magassag sziikséges, Szerencsére a szerverszekrényben ez nem jelent problémat

A CAN-halozat szabvanya [14] el6irja, hogy a busz a két végponton egy-egy
120 Q-0s ellenallassal kell lezarni. A kivant felhasznalasi mod soran a kapcsoloeszkoz
funkcionalisan a haldézat egy kozéppontjanak tekinthetd, és csak forgalomtovabbitd
szerepl, de fizikai szempontbol mind a két irdnyban végpontnak mindsiil, igy a
szabvany alapjan sziikséges a lezaro ellendllds az adatvonalak kozott. Kiilon kérésre
azonban a 120 Q-os ellenallas csak opcionalis lehet6ség, igy eltéré kornyezet esetén

konnyedén kiiktathato ez az ellenallas.

A fizikai meghajté igen fontos feladata a panel védelme a racsatlakoztatott
CAN-hélozatrol érkezd nem kivéanatos jelvaltozdsok és jelszintek ellen. Kozvetleniil a
csatlakozok utdn, minden CAN-buszon taldlhatdo egy-egy PESD1CAN-215 tipust
védodioda, amely az ESD védelmet biztositja, tehat képes megvédeni a kapcsoloeszkozt
az elektromos kisiilésektdl (ESD), valamint a talfesziiltségektol is. A védodiodak utan
minden CAN-buszon talalhato egy-egy RC-sziir6 is, amely a nagyfrekvencias zavarok
ellen védi az eszkozt. Végiil a differencialis vezetékek kozott két csatolt tekercs teszi

védetté tesz a kozos modusu zavarok ellen is a CAN buszokat.

Osszességében elmondhatd, hogy a kialakitott fizikai meghajté biztositja a
megfeleld védelmeket és lezarasokat, igy a CAN-illesztd modulhoz a megfeleld jelek

érhetnek csak el.

5.8. CAN-illeszto

A CAN:-illesztémodul legfontosabb feladata, hogy flexibilisen kosse Ossze a
kozponti feldolgozoegységet az Osszes kezelt CAN-halozattal ugy, hogy kozben a

hardveres és funkcionalis kovetelmények is teljesithetok legyenek.
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Fizikai felépitése alapjan a CAN-illesztdmodult harom részre lehet bontani: az
els6 a CAN adoé-vevok, a masodik a lancolt jelvezetékek az add-vevok kozott, a

harmadik pedig a fesziiltségszint-illesztok.

CAN ado-vevoként az AMIS-42700 tipust integralt aramkor lett felhasznalva az
intelligens kapcsoloeszkdzben. Ez egy kettds, nagysebességii CAN add-vevd, amely
egyszerre képes két CAN fizikai buszt is kezelni, mig a vezérléséhez egyetlen CAN-
periféria is elegendd a kozponti feldolgozdegységben. Mindkét csatornajan megvaldsitja
akar az 1SO 11898-2-es szabvany szerinti maximalis 1 Mbit/s sebességli CAN
adatvonal-kezelést is, 12, illetve 24 V-os rendszerben is. Ezen felil beépitett
védelmekkel is rendelkezik, amely 6vja az aramkort kiils6 meghibasodasok esetén (pl.:
rovidzar). Ezt az ado-vevoét kifejezetten arra tervezték, hogy kapcsolatot teremtsen egy
CAN-vezérloegység, és két fizikai halozat kozott. [20]

Az ado-vevonek harom muikddési modja is lehetséges. Az elsd az elosztd mod,
amelynél kiilsé vezérlés nélkil is képes a hozza csatlakoztatott két CAN-halozat kdzott
az adatok atjatszésara barmely irdnyban. A madasodik a dudlis meghajtd, amelynél a
CAN-vezérld altal kiildott adatokat a CAN-szabvanynak megfeleléen tovabbitja mind a
két buszara. A harmadik pedig a bovitd funkciod, amikor tobb AMIS-42700 tipusi CAN
ado-vevo is Osszekothetd, és igy egyetlen CAN-vezérld segitségével nem csak két,
hanem tobb CAN-halozat is vezérelhetd. Sajatsagos belsd kialakitdsanak, és vezérlési

feliiletének kdszonhetden mind a harom funkci6 egyszerre is hasznéalhato.

A kiilonbozé iizemmoddok lehetdséger miatt igen flexibilisen vezérelhetd az
AMIS-42700 CAN ado-vevd, és emiatt sok vezérlési be- és kimenettel rendelkezik. A
két CAN-busz meghajtéja kiilon engedélyezdjelek segitségével tilthatd, vagy
engedélyezhetd a vezérldegységbdl. Engedélyezett buszmeghajtok esetén az olvasas a
dedikalt RXO0 labon, az irds pedig a TXO0 ldbon keresztiil lehetséges. A bovitd funkcio
miatt tovabbi két vezérl6lab egy TEXT és egy RINT is talalhatd, amelyek segitségével
lehetséges tobb AMIS-42700 ado-vevd Osszekapcsolasa ugy, hogy azok egyiitt
szinkronban kezeljék a két buszon 1év6 adatforgalmat. Erdemes megemliteni, hogy az
AMIS-42700 beépitett visszacsatolasi elnyomdssal rendelkezik, amely megfeleld
1d6zités utan letiltja a buszon 1év0 jelszint mérését, és igy garantdlja, hogy a meghajtott
buszrol visszamért jeleket nem tovabbitja végtelen ideig, azaz nem okoznak zarolt

allapotot az elosztd funkcid miatt bekovetkezd jelismétlések miatt. Fontos kiemelni,
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hogy a tobb helyrdl torténd (pl.: a vezérld, és a szomszédos add-vevo iranyabol torténd)

egylittes meghajtas a CAN-halozat esetében nem jelent gondot. [20]

A harom iizemmod, ¢€s a flexibilis vezérelhetdség miatt a kettds CAN ado-vevo
konnyen lehetévé teszi a hardveres elosztd funkcié megvaldsitasat, segiti a kapcsold
funkcid szoftveres megvalositdsat is, valamint jol illeszkedik a CAN fizikai

meghajtoknal alkalmazott ikercsatlakozos megoldéashoz is.

Fontos kitérni egy korlatozasra, amely az ado-vevd belso kialakitasabol adodik.
Tobb AMIS-42700-s ado-vevd egyiittes, Osszekapcsolt alkalmazasakor a kialakitott
busztopologia nem képes a leggyorsabb, 1 Mbit/s sebességii CAN haldzati atvitelre,
mert az adoé-vevok Osszekapcsolasa nem a CAN-busz oldalan, hanem csak a
feldolgozasi oldalon lehetséges. Tehat atjatszaskor mind a fogadd, mind pedig a kiildd
ado-vevo is késleltetést okoz, amely az adatlap alapjan, legrosszabb esetben 230 ns
idejii lehet. [21] Egy atlagos rézvezetéken az elektromos jel, a vezeték
hullamimpedancidjanak fliggvényében, atlagosan a fénysebesség 0.59-0.77-szeresével
képes csak terjedni [22]. Az ado-vevok altal okozott késleltetés igy atszamolhatod
hosszmértékre, amelyet a vezetéken a jel megtenne a késleltetési id6 alatt, az alabbi
képlettel, ahol ¢ a fénysebesség, torop pedig a késleltetési 1d0, terjedési sebességnek

pedig a legrosszabb 0.59-es értéket vehetjiik a szamitashoz.

m
s=059c-t = 0.59 - 299792 458 5 -230-107%s = 40.681 m

prop

Lathato, hogy az ado-vevok késleltetése tobb mint 40 m kabelen at torténd
terjedésnek feleltelheté meg legrosszabb esetben. A CAN-szabvany szerint az 1 Mbit/s-
s sebességli CAN-halozat végpontjai k6zott maximum 40 m tavolsag megengedett, igy
belathato, hogy az ado-vevd atjatszasi késleltetései miatt nem garantalhat6 az atjatszas a
leggyorsabb sebességen lizemelé CAN-halozat esetén. [14] Természetesen ez nem azt
jelenti, hogy a kapcsoloeszkdz nem képes az 1 Mbit/s-s sebességli CAN-halozat
kezelésére, mert a vétel és az adas szétvalasztasaval, azaz a kozponti feldolgozoegység
kozbeiktatasaval nem hardveresen, de szoftveres tton lehetséges a maximalis sebességii
halézatok kezelése is. Az is lathatd az eredménybdl, hogy a késleltetés éppen csak az
elméleti hatar kdrnyékén van, emiatt egy ado-vevo altal kezelt két csatornan a mérések
soran lehetséges volt az 1 Mbit/s-0S sebességii CAN-halozat atjatszasa is rovid

hozzavezetések esetén, a CAN halozati protokoll robusztussaga és tartalékai miatt.
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A nyolc CAN-halozat kezeléséhez 6sszesen négy AMIS-42700 kettés CAN ado-
vevore van sziikség, amelyek a bovité funkcidt kihasznalva lancolt jelvezeték (daisy

chain) segitségével kapcsolodnak dssze. [21]

Az allando ¢€s ,,merev”’ Osszekotéshez elegendd lenne a szomszédos add-vevok
kozott a meghajto RX0, TXO0 és a bovitd RINT, TEXT vezérllabakat az adatlapban
leirtaknak megfeleléen 0sszekdtni, tovabba a buszmeghajtok engedélyezdjeleit a foldre
kotni. Ezzel elérhetd, hogy az 6sszelancolt ado-vevok minden csatorndja ugyanarra a
CAN-halozatra csatlakozzon, és barmelyik csatlakozordl érkezd adatot atjatsszak az
Osszes tobbi csatlakozora is. Ezzel a kialakitassal egyszertien megvalosul az eloszto

(hub) funkci6. Ez a kialakitas lathatd az 5-2. abran is.
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5-2. abra: Allandé lancolt jelvezeték kapcsolasi rajza [3]

Az intelligens kapcsoloeszkoz f6 feladata azonban nem az elosztas, hanem a
kapcsolds. Ez  konnyedén megoldhatdé az engedélyezé labak  kozponti
feldolgozoegységrdl torténd vezérlésével. Fontos azonban tisztazni, hogy ilyen
értelemben nem a hagyomanyosnak mondhaté kapcsolas valosul meg, mert ebben az

esetben el6re tudni kell a forras és a cél iranyat is, és az ad6-vevok ezen buszmeghajtoit
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elére engedélyezni kell. Vagyis nem az iizenetben szerepel az ilizenet cimzettje, ¢és a
bejovo adat alapjan torténik a kapcsolds. Lényegében a busztopoldgia modositasaval
lehetséges elére meghatarozott eszk6zok kozott az adatatvitelt biztositani. A célfunkcio
megvalositasdhoz viszont ez is elegendd, hiszen a tesztkOrnyezetben elére ismertek és
allandoak a tesztelendd eszkoz és a tesztrendszerek cimei, elhelyezkedései. Az altalanos
felhasznaldsi mod esetén elegendd pont-pont 6sszekdtetést megvalositani, amihez elég
csak kett6, a forras- és a célcsatlakozot iranyitd buszmeghajtot engedélyezni. Tobb
meghajté engedélyezésével akar tobbesadas is megvaldsithatd, az Osszes
engedélyezésével pedig akar adatszoras is. Belathato tehat, hogy ezekhez a funkcidkhoz
nem sziikséges az ado-vevd architektura megvaltoztatasa, csak az engedélyezd jelek

vezérlését kell megoldani.

A kovetelmények kozott szerepel, hogy az eszkoznek képesnek kell lennie
egyszerre akar tobb elkiilonitett halozat kozotti adatforgalom kezelésére a flexibilis
felhasznalas érdekében, emiatt az ado-vevok kozotti 6sszekotéseknek felszakithatonak
kell lenniiik. Ez a felszakitds a CAN-halozat alaptulajdonsidga miatt egy egyszerli
VAGY kapu segitségével megvalosithatd. Egy CAN-héalozatban a dominéans (logikai 0)
jelérték mindig ,,nyer” a recessziv (logikai 1) jelértékkel szemben, igy ha a lancolt
jelvezeték egy adott Gsszekotésénél folyamatosan logikai 1, azaz recessziv jelérték
tovabbitodik két ado-vevd kozott, akkor azok egymastol fiiggetleniil tudnak miikddni.
Emiatt ha egy VAGY kapu egyik bemenetére a lancolt jelvezetéket kotjiik be, mig a
masik bemenetét a kozponti feldolgozdegység vezéreli az egyik altalanos célu laban
keresztiil, akkor megvalosul a vezérelhetéen felszakithatd Osszekottetés. Ezzel a
megoldassal mar megvaldsithatd, hogy szabadon valtoztathatd6 mddon szeparalhatok
legyenek a CAN halozati csatlakozasok. Természetesen egy ado-vevé altal vezérelt két

csatlakozésra ez nem igaz, csak kiilon adé-vevok altal vezérelt csatlakozokra.

Az Osszetettebb, szoftverbdl megvalosithatd funkciok miatt azonban sziikséges
az is, hogy az Gsszes ado-vevo a kozponti feldolgozoegységbdl is vezérelhetd legyen.
Az ado6-vevok RX0 labai képesek két logikai bemenetet is meghajtani egyszerre, emiatt
a fogadasi iranyban nem sziikséges valtoztatds, csupan a lancba és a feldolgozoegység
felé kell behuzalozni ezt a jelvezetéket. A kiildési iranynal viszont egyidejii Gsszehajtas
is felléphetne a lanc és feldolgozoegység kozott a kozépsé ado-vevok esetén, emiatt itt
szlikséges egy multiplexer alkalmazasa, amelynek valasztdjelét a kdzponti feldolgozo

egység vezérli. Ezzel a kapcsolassal 1ényegében szabadon felhasznalhatova valik az
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Osszes ado-vevd ¢€s szoftverbdl barmilyen vezérlés megvaldsithatova valik. A
vezérelhet add-vevok €s a programozottan szétvalaszthatod lancolt jelvezeték egyiittes
kapcsolasa lathatdo az aldbbi abran. A végsd aramkori tervekben ez a kapcsolési rajz

keriilt megval6sitasra, amely az 5-3. dbran is lathato.
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5-3. abra: Felszakithaté és vezérelhet6 lancolt jelvezeték kapcsolasi rajza

Fontos hangstilyozni, hogy a VAGY kapuk ¢és multiplexerek vezérlgjeleinél
lehuzo ellenallasok biztositjak, hogy az eszk6z a processzoron futd kod nélkiil is definit

allapotban legyen.

Az AMIS-42700 CAN ado-vevd 5 V-os tapfesziiltséget igényel, és ennek
megfelelden 5 V-0s fesziiltségszintli vezérldjeleket is. A kdzponti feldolgozoegységként
alkalmazott mikrokontroller azonban csak 3.3 V-os kimeneti jelszintet képes eléallitani.
Emiatt sziikséges a lancolt jelvezetékben 1évé ado-vevok és a mikrokontroller kozé egy
jelszintilleszté egység, amely athidalja ezt a kiilonbséget. A panelen ezt a Texas
Instruments TXB0108-as integralt aramkore valositja meg, amely egyszerre nyolc

vezeték kezelésére is képes, mind a két irdnyban lehetséges vele a jelatvitel, valamint
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magatol érzékeli, hogy melyik irdnyba sziikséges éppen a meghajtds. Az egyszertisége

¢s a kétiranylisdga miatt esett erre a szintillesztre a valasztas.

Osszességében elmondhaté, hogy a CAN-illeszté a négy parhuzamosan miikddd
kettds add-vevld, az azokat 0sszekotd lancolt jelvezeték, és a megfeleld szintillesztOk
alkalmazéasaval egy igen flexibilis, a kivant hardveres funkcidkat megvalositd, és

szoftverbdl konnyen kezelhetd CAN-interfészt nyujt az intelligens kapcsold szamara.

5.9. Kovetelmények hardveres teljesitése

Az elobbiekben igen részletesen bemutatott modulok felépitését és az
alkalmazott tervezési megoldasokat kovetden célszerli Osszegezni, hogy az eszkdzzel

szemben allitott kovetelmények koziil melyeket hogyan teljesiti a megtervezett hardver.

A legtobb funkcionalis kovetelményt a CAN-illesztémodul valdsitja meg, vagy
teszi megvalosithatova a kozponti egységbe irt szoftver szamara. A fizikai kialakitassal,
valamint a csatlakozasi és vezérlési lehetdségekkel kapcsolatos kovetelményeket pedig
a megtervezett hardver elrendezése, ¢és a felhasznalt komponensek egylittesen valositjak

meg.

Egy AMIS-42700 kettés CAN ado-vevo két fizikai CAN-halozat kezelésére
képes. Igy az eldirt nyolc CAN csatlakozasi lehetséget négy ilyen ado-vevéd
parhuzamos miikodtetésével lehet elérni. Ezek Osszekottetését egy lancolt jelvezeték
struktiraban egyszerli megvalositani. A megfeleld vezérelhetdség érdekében sziikséges
ezek elé jelszintillesztok beiktatdsa, hogy a kiilonbozé miikddési fesziiltségszintek
kozott lehetséges legyen a jelatvitel. Ezzel a harom elemi résszel Osszegezhetd az

architektira.

A célfunkcidt, mely szerint barmelyik hélozati csatlakozojan beérkezd
kommunikéaciot minden egyéb csatlakozora képes legyen tovabbitani, a valasztott
AMIS-42700 kettés CAN ado-vevd automatikus atjatszasi, és bovithetdségi funkciodit
kihasznalva a lancolt jelvezeték struktura kialakitasaval lehetséges elérni. Az éltalanos
felhasznalasi mod esetén pont-pont kapcsolatot kell 1étrehozni, amelyet a
feldolgozoegységbdl vezérelt engedélyezdjelek segitségével lehet megvaldsitani. A
flexibilis felhasznalhatosag érdekében a tobbesadas és az adatszoras is ugyanigy

megoldhato.
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Az egyéb funkciondlis kovetelmények kozott szerepel, hogy az eszkoz
hardveresen képes legyen egy halozati elosztd szerepét betolteni. A megvalositott
architektaraval ez lehetséges, ¢és a megfeleld vezérlési labakon alkalmazott lehuzo
ellenallasok miatt csak az engedélyez6 bemenetek 0 jelszintre allitasaval, azonnal képes
IS az eszkOz hardveresen, a kozponti feldolgozoegység beavatkozasa nélkiil erre a

funkciora.

A tovabbi funkcidkat €s Osszetett muveleteket pedig majd szoftver segitségével
lehet megvalositani. Szoftverbol egyrészt lehetdség van a lancolt jelvezetékek
programozhato atalakitasara, amelyekkel igy flexibilisen valtoztathatok az
Osszekottetések az egyes ado-vevok kozott. Masrészrol a kozponti feldolgozoegység
szoftvere akar kozvetleniil vezérelheti az Gsszes ado-vevot (fogadhat, illetve kiildhet
adatot), igy szabadon vezérelheti az 6sszes CAN-halozatot barmilyen igény szerint egy

megfeleléen megirt szoftver segitségével.

A panel 0Osszességében pedig teljesiti az eldirt vezérlési és csatlakozasi
lehetdségeket. Kialakitasra keriilt az eldirt nyolc fiiggetlen CAN csatlakozasi lehetdség
a CAN fizikai meghajtoban. A nyolc FlexRay-csatlakozas is elérheté a FlexRay fizikai
meghajté altal. A tavolrdl torténd vezérelhetdségrél ideiglenesen az XPORT
alkalmazasa, ¢és az UART-modul felélesztése ¢és konfiguralasa gondoskodik,
késobbiekben pedig az Ethernet-modul, illetve a TCP/IP protokollverem integralasaval
valik véglegessé ez a lehetdség. A megtervezett panelre pedig felkeriiltek a sziikséges

kozvetlen felhasznaloi feliilet elemet is.

A megtervezett nyomtatott aramkori panel teljesiti a fizikai méretre és
elhelyezkedésére vonatkozo kritériumokat, vagyis egy illesztddobozban betehetd a 19
colos szerverszekrénybe, €s az adatkapcsolati halozatok csatlakozoi a panel eliilsé
oldalan helyezkednek el. Az egyes modulok panelen torténd helyének megfeleld

megvalasztdsaval minden halozat a maximalis sebességen is mikodoképes.

Osszességében jol lathato, hogy a legtdbb kovetelményt a megtervezett hardver

is teljesiti, és csak az Osszetettebb funkcidkat sziikséges szoftverbdl megvaldsitani.
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6. A szoftvertervezés lépései

Az el6z6 fejezetekben mar ismertettem az intelligens kapcsoldeszkozzel
szemben tamasztott kdvetelményeket, illetve bemutattam azt is, hogy a hardveres
megvalositdsok hogyan teljesitik ezek tobbségét. Azonban a két magasabb szintii
funkci6 (a hibainjektalas és a forgalomnapldzéas) mar szoftveres megvalositast igényel.
Emiatt a megvaldsitds soran felmeriilt konkrét kérdések és problémak, valamint az
azokra adott megoldasok ismertetésének masodik 1épéseként a diplomatervezés soran
elkésziilt szoftvert, és a tervezése soran alkalmazott megoldéasokat is be fogom mutatni

ebben a fejezetben.

Az elkésziilt szoftver igen sok kodsorbdl all, és minden részletére nincs
lehetéségem kitérni a diplomaterv soran. Emiatt el0szor a magas szintli szoftverterv
atfogd egészEt ismertetem, utdna pedig csupan a megvalositas legfontosabb 1épéseire térek

ki részletesebben.

6.1. A szoftverarchitektara

Manapsag az ethernetes haldzatokban mar igen kiforrott technologidkat
alkalmaznak, ¢és emiatt az [SO-OSI masodik rétegében miikodd kapcsolok

szoftverarchitekturaja is jol bevalt egységes felépitést kovet.

Ez az architektira harom jol elkiilonithetd részre oszthato: a belépési oldali
feladatokra (Ingress Functions), a miiveletvégzésre (Progress Functions) és a kilépési
oldali feladatokra (Egress Functions). A belépési oldalon elészor fogadni kell az
tizeneteket a csatorndkrol, illetve a kapcsolasi tabla alapjan el kell donteni, hogy milyen
miveletek elvégzése sziikséges a fogadott csomagon. A besorolas alapjan tovabbkeriil a
csomag a megfeleld feldolgozd egységhez, amely atalakithatja a fogadott csomagot a
belsé miikddési protokolinak és jelszinteknek megfelelden, valamint végrehajthat egyéb
szlikséges miveletet, ha modositani kell az adaton, illetve ki is sziirheti, ha el kell
dobni, vagy ha a terheltség miatt nem képes a tovabbi feldolgozasra. A belépési oldalon
végiil egy sorba (Ingress Queue) keriil a fogadott és atalakitott adatcsomag. A
miveletvégz0 az implementalt kapcsolédsi algoritmus és a kapcsolasi tabla alapjan a
szlikséges 1d0zités szerint tovabbitja, azaz kapcsolja az ilizenetet a kimenet felé. A

kimeneti oldalon elészor szintén egy sorba (Egress Queue) keriil az tizenet. A kimeneti
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sorbdl kikeriilve még a kimeneti oldalon is lehetséges kiilonb6z6 adatmanipulacios
miveletek elvégzése a kimeneti feldolgozoegységek segitségével. A kilépési oldal a
sorbol torténd kivétel, illetve a sziikséges atalakitdsok utan végiil kikiildi az adatot a
kapcsolasi iranynak megfeleld fizika csatornan [23] [24]. Ennek az architektarajat

mutatja be a 6-1. abra.

Belépési oldal Miuveletvégzés Kilépésioldal
(Ingress) (Progress) (Egress)

Kimeneti
sor

Tovabbitas

és
Kapcsolds

Kimeneti Kimeneti Kimeneti
mivelet miivelet mivelet

D
/ \ \ 4 N A 4
1 n

\
2. 1. 2. n.
csatorna | csatorna csatorna csatorna csatorna csatorna
interfész interfész interfész interfész interfész interfész

+ 4 4 v v v

6-1. abra: Kapcsolé altalanos szoftverarchitekturaja [4]

Erdemes megemliteni, hogy a belépési és a kilépési sorokat gyakran
Osszevonjak, és ezen az egy soron keresztiil torténik az adatdramlas a bemenetrdl a
kimenet fel¢. Ilyenkor a miiveletvégzd a sorban 1évé elemeken tud dolgozni a

kapcsolasi algoritmus és a kapcsolési tabla alapjan.

A CAN intelligens halézati kapcsold szdmara ez az architektira megfeleld,
azonban a CAN-halozat és a specialis kovetelmények miatt jelentds egyszeriisitéseket is
lehet alkalmazni a szoftverben. A CAN-protokollnak megfeleléen a mikrokontroller
periférigja csak a hibatlanul megérkezett csomagokat fogadja a halozatrol, és rogton egy
FIFO sorba teszi a memoridban. Tehat a belépési oldalon a beolvasast mar a periféria

elvégzi, és azonnal a teljes csomagtartalom rendelkezésre all. fgy rendkiviil egyszertien
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¢és kozvetleniil elvégezheték a bemeneti adatmanipulaciés feladatok. Az adatokat nem
sziikséges kiilon feldolgozoegységekhez tovabbitani, mert a mikrokontroller
kozvetleniil is elérheti azokat. A hagyomanyos kapcsolokkal ellentétben jelen
felhasznalds sordn a kapcsolasi tabla statikus, és mar a tervezési, forditasi idében
ismertek az egyes végpontok iranyai, amelyek kozott kapcsolni kell. Emiatt a
miveletvégzés €és -tovabbitas is igen egyszeriien kozvetleniil az adat beérkezésekor
megoldhato, hiszen az lizenetcsomag teljes egésze és a kapcsolési tabla is rogton a
csomag beérkezésekor a rendelkezésre 4ll, igy nem sziikséges bemeneti sor alkalmazéasa
sem. A kilépési oldalon a kdvetelmények alapjan nem sziikséges adatmanipulacié
elvégzése, minden sziikséges funkci6 a bemeneti oldalon megvaldsithatd. A
kimeneteken is minden csatorndhoz biztosit egy-egy FIFO sort a CAN-periféria, igy az
adatok kozvetleniill és azonnal tovabbithatok kifelé, és a kisebb torlodasok,
tizenetfelhalmozddasok sem jelentenek gondot. Egyediil a késleltetés megvaldsitasahoz
sziikséges egy varakozasi sor. Igy tehat vagy a kapcsoldsi miiveletvégzés utan vagy
kozvetleniil a megfelel6 kimeneti csatorna periféria FIFO sordba vagy pedig a
varakozasi sorba lehetséges azonnal tovabbitani az ilizeneteket. Természetesen a
varakozas lejarta utdna a sorbdl egy megszakitasi rutin segitségével lehetséges a
késleltetett lizenetek tovabbitasa a kimenet felé. A CAN intelligens haldzati kapcsold

szoftverarchitektlrdja a 6-2. dbran lathato.

Belépési oldal Miuveletvégzés Kilépésioldal
(Ingress) (Progress) (Egress)
Tovabbitas
és

Bemeneti Varakozasi

szlirés . sor
Kapcsolas

Bemeneti
mivelet

Beolvasas

1 > '] v N

1. 2. n. 1. 2. n.
csatorna | csatorna csatorna csatorna csatorna csatorna
interfész interfész interfész interfész interfész interfész

6-2. abra: Az intelligens CAN halozati kapcsolo szoftverarchitektiraja
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6.2. A szoftverterv blokkvazlata

A szoftverterv és az elkészult szoftver blokkvazlata a 6-3. abran lathato.

Féprogram és Rendszerinditas

Coreastarts | Meuinite
SystemStart.s

CAN vezérld

I 1

CanGpio.h CanFunctions.h
CanGpio.c CanFunctions.c

CanQueue.h CanSwitchList.h
CanQueue.c CanSwitchlList.c

CanTrafficLogger.h

CanTrafficLogger.c

CanModulHandler.h
CanModulHandler.c

CanMsgRam.h
CanMsgRam.c

GPIO vezérld |d6zit6 vezérld UART vezérlé

- \ |
‘Q‘\ GPIO.h CANQueueDelayTimer.h LifetimeCounter.h UART.h 12 5o o
s GPIO.c CANQueueDelayTimer.c LifetimeCounter.c UART.c W

Megszakitas vezérlé

Core2lnterrupt.h
Core2interrupt.c

Systeminterrupt.h
Systeminterrupt.c

6-3. abra: Az elkésziilt szoftver blokkvazlata

A blokkvazlaton fekete keretekben lathatok a szoftvermodulok, amelyek az
egyes felhasznalt perifériak kezeléséért, illetve a magas szintii funkciok
megvalositasaért felelnek. A kék szindi téglalapokban az egyes assembly- (.S), illetve C
programozasi nyelvii fejléc- (h) és forrasfajlok (.c) lathatéak, amelyek a
diplomatervezés soran elkésziiltek. Az abran a nyilak az egyes fajlok kozotti fliggdséget

jelolik: a nyil kezdetén 1évo f4jl igényli a nyil végén 1évo allomany fejlécét.

A megszakitasvezérld felelds a mikrokontroller 6sszes rendszerszintii kivétel- és
a periféria processzormag megszakitaskezeléséért. Egyrészrdl lehetdséget biztosit a
kivétel- és megszakitaskezeld periféria megfeleld kezddallapoti beallitasara, masrészrol
pedig definialja mind a rendszerszintii kivételtablat, mind pedig a processzorszintii

megszakitastablat, harmadrészt pedig a programfutast megakasztd fliiggvényekkel ki is
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tolti a tabldkat, amelyeket a felhaszndlo feliilirhat barmelyik fajlban, ha sziikségesnek

tartja lekezelni az adott megszakitast.

Az 1d6zit6 vezérldé a mikrokontrollerben 1évé periodikus szamlalo perifériak
kezelését végzi, illetve megfeleld magas szintli idOzitési funkciokat biztosit a tobbi
szoftvermodul szamara. A modul biztosit egy 64 bites élettartam-szamlalot, két 32 bites
szamlaldo megfeleld kezelésével, amely a rendszer elinditasa utdn eltelt oOrajeleket
szamolja, és aktualis értéke lekérdezhetd. Igy konnyedén lehetséges id6kiilonbségek
mérése nagy pontossaggal, illetve ez az idébélyeg készitésére is felhasznalhato. A
késleltetés mint magasszintli CAN-funkcié megvalositasahoz sziikséges egy kiilonallo
id6zitési rendszer kialakitasa. A modul egy kiilonalld periodikus szamlalo
felhasznalasaval és a szamlalo megszakitasi rutinjaval biztositja a CAN-vezérld szdmara

a megfelel6 id6zitések konnyl kialakitasat is.

A GPIO-vezérl6 felelds a kozvetlen felhasznaloi feliilet, vagyis a nyomégombok
¢és LED-ek, illetve az LCD-kijelz6 kezeléséért. A végso program jelenleg nem hasznalja
ezeket a funkciokat, de a nyomdégombok és LED-ek segitették a fejlesztést, az LCD-

kijelzon pedig késdbbiekben tetszéleges informacidé megjelenithetd a tesztrendszerben.

Az UART-vezérld felelds az UART-periféria megfeleld kezeléséért, valamint
kiildési és fogadasi fiiggvényeket biztosit kiillonb6zd alapvetd adattipushoz (pl.: 8, 16,
32 bites szamok, valamint ezekbdl all6 tombok atvitelére). A felhasznalt UART-
periféria jelenleg az XPORT-interfész felé vezet a mikrokontrollerbdl, vagyis e modul
segitségével lehetséges adatok atvitele ¢s fogadasa ethernetes héldzatokbol, és igy
megoldhatd egy személyi szamitdgéppel valo kapcsolattartas is. A forgalomnapldzas
mint magasszinti CAN-funkcié szaméra sziikséges ez, hiszen igy lehetséges az

intelligens kapcsoloeszkdzon athaladt lizenetek naplozasa.

A diplomatervezés soran elkésziilt szoftver legfontosabb része a CAN
vezérlomodul. Egyrészrdl ezen a modulon beliil lehetséges a megtervezett panelen a
hardveres funkciok ki- €s bekapcsolasa, valamint megfeleld beallitasa. Masrészrol ez a
modul felelds a mikrokontroller CAN-periféridinak alacsonyszintli kezeléséért.

Harmadrészt pedig a magasszintii CAN-funkcidkat is ez a modul biztositja.

A foprogram ¢és rendszerinditds modul adja az Osszes tobbi szoftvermodul
mikodésének alapjat, illetve ebbdl a modulbol lehetséges az egyes funkciok,

figgvények meghivasa. Egyrészrél itt talalhatéak a mikrokontroller, illetve a
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processzormagok elinditasahoz és alaphelyzetbe allitasahoz sziikséges assembly kodok,
amelyek lefutasa utan valik csak mitkodoképessé az eszkdz. Tovabba ez a modul felelds
a legkritikusabb, és minden alkalmazasban sziikséges (Orajelgeneralo és PLL) perifériak
kezeléséért, és az alkalmazas szamara megfeleld alaphelyzetbe allitasaért. Végiil itt
talalhato meg a felhasznal6éi program belépési pontja is, vagyis a main fliggvény,

amelybdl az 6sszes megvaldsitott funkcid meghivhato.

A blokkvazlaton lathatd, hogy a diplomaterv szamara a legfontosabb a CAN
vezérlomodul, és a fOprogram csak ennek a modulnak a funkcioit hivja meg
kozvetleniil. Természetesen a tobbi modul funkcioi is elérhetdk, de a diplomatervezés

soran ezek csak Kisegito szereptiek.

6.3. CAN vezérlomodul

A CAN-vezérld szoftvermodul a legfobb szoftverkomponense az intelligens
CAN haloézati kapcsolonak. Ez a szoftvermodul valdsitja meg az Osszes olyan

funkcionalis kovetelményt, amelyet hardveresen bonyolult lett volna megoldani.

A megtervezett eszkdz célfunkcidja az, hogy egy beérkezd adatcsomagot
irdnyitottan csak egy adott célcsatlakozora vagy csatlakozokra tovabbitson, €és ez két
modon is megvaldsithatd. Az elsd megoldas az, hogy csak a forras €s a vevo add-vevait
engedélyezi az eszkdz, mikdzben a lancolt jelvezeték teljes hosszaban engedélyezett,
azaz igy kozvetleniil hardveresen torténik az adattovabbitas a mikrokontrolleren futd
funkciok nélkiil. A masodik megoldas az, hogy a mikrokontroller teljes egészében
felszakitja a lancolt jelvezetéket és a kdzponti egységen keresztiil szoftveresen torténik
az adattovabbitds. Az elsd megoldéas elénye, hogy rendkiviil gyors kapcsolast tehet
lehetdvé a hardveres megoldas miatt, azonban semmilyen egyéb magasabb szintli
funkcié nem lesz elérhetd. Mig a masodik esetben barmelyik funkcié hasznalhato,

viszont a szoftveres megoldas miatt eldrelathatoan lassabb a kapcsolas.

A kovetelmények ¢és a diplomaterv kiirdsa alapjan két magasabb szintli funkciot:
a hibainjektalast és a forgalomnaplézast is meg kell valdsitani, amely szintén ennek a
modulnak a feladata. Hibainjektalasi funkcioként az lizenetek eldobésat, megismétlését,
késleltetését és tartalmanak feliilirasat kell lehetové tenni. A forgalomnaplozasnak pedig
kikapcsolhatonak kell lennie, ugyanis csak hibakereséskor érdekes az athaladt forgalom,

tehat eldrelathatoan ritkan van sziikség erre a funkciora.
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A szoftvermodul fontossaga miatt a kovetkezokben részletesebben is ismertetem
az egyes almodulok altal megvalositott feladatokat és az alkalmazott megoldasokat. Az
ismertetés része, hogy UML osztalydiagramokként az egyes almodulok altal definialt
globalis valtozokat, lokalis és globalis fiiggvényeket, illetve a felsorolasos tipusokat €s
struktarakat is bemutatom. A program C nyelven ir6dott, amely nem objektumorientalt
nyelv, azonban az egyes almodulok fejléc- és forrasdllomanyai logikailag hasonldéan
csoportositjadk a koédot, mint mas nyelveken az osztdlyok. Az abradkon publikusnak
mindsiilnek a fejléc allomanyokban definialt felsorolasos tipusok, adatstruktarak, és az
extern kulcsszoval interfészként nyujtott fliggvények. Privatnak pedig a csak a

forrasfajlokban szerepld felsorolasos tipusok, adatstrukturak ¢s fiiggvények.

6.3.1. CAN ki- és bemenetkezelo (CanGpio)

A CanGpio allomanyok altal definialt valtozok, fiiggvények, felsorolasos

tipusok és adatstruktirak az alabbi osztalydiagramon, a 6-4. dbran lathatok.

=] CanGpio

& + CANGPIO_Init(): void

4 + CANGPIO_SelectCanLineEnabling( in enablePoint: EnablingOptions, in isEnabled: boolean): void

£ + CANGPIO_SelectCanLineEnablingFullMode( in isEnabled: boolean): void

£ + CANGPIO_SelectDaisyChainDecoupling( in decouplePoint: DecouplingOptions, in isSplitting: boolean): void

£ + CANGPIO_SelectDaisyChainDecouplingFullMode( in isSplitting: boolean): void

£ + CANGPIO_SelectDaisyChainControlMCU( in controlPoint: MuxSelectOptions, in isMcuControlling: boolean): void
4% + CANGPIO_SelectDaisyChainControlMCUFullMode( in isMcuControlling: boolean): void

®

®

= CANGPIO_GPOPinInit( in currentPin: uint8): void

[E] EnablingOptions
[] DecouplingOptions
[E] MuxSelectOptions
[l CanGpioENN

[E] CanGpioDECOUPLE
[E] CanGpioSELTX

[E] CanGpioRX

[E] CanGpioRXMUX
[E] CanGpioRXSSS

[£] CanGpioTX

[ CanGpioTXSSS

6-4. abra: A CAN ki- és bemenetkezel6 osztalydiagramja

A CAN Kki- és bemenetkezel felelGs a processzorban implementalt szoftver, és a
panelen 1évé CAN-hardver megfeleld Osszekotéséért. Lényegében elfedi a panel

hardveres fliggdségeit, és egy flexibilis interfészt ad a tobbi szoftvermodul szdmara.

A Kki- és bemenetkezel6 almodul kett6s feladatot hajt végre. Egyrészrdl a
mikrokontroller CAN-perifériait a megfelel funkcionalitasii processzorlabra koti, és a
paneltervek alapjan megfelelé helyre vezeti ki azok jeleit. Ez a funkci6 alacsony szintii,

rdadasul valtoztathatosag sem sziikséges, hiszen az adatlap és a panel tervei alapjan
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egyértelmii, hogy milyen Osszekotéseket kell megvalodsitani egy alaphelyzetbe allito
figgvénynek. A masik feladata, hogy a hardveres funkciok tiltdsat, engedélyezését és
beallitasat lehet6vé tegye szoftverbdl. Ehhez az altalanos processzorlabakat hasznalja
fel, amelyeket harom csoportra tagolhatjuk. Az elsé az ado-vevok letiltasaért vagy
engedélyezéséért felel. A masodik a lancolt jelvezeték felszakitasaért vagy
Osszekapcsolasat teszi lehetévé. A harmadik pedig a lancban kozépsd ado-vevok kiildési
iranyu bemeneteinek forrasat vezérli. Az alaphelyzetbe allito fiiggvény kialakitja a teljes
lancolt jelvezetéket, ¢s minden ado-vevot engedélyez. Tovabbi fliggvények biztositjak
az egyes ado-vevok vagy az Osszes egyiittes tiltasat és engedélyezését, valamint a
lancolt jelvezeték egy ponton torténd vagy teljes szétvalasztasat, illetve
osszekapcesolasat is. gy magas szintii és flexibilis konfiguraciot biztosit a hardveres

funkcidk alkalmazasara a szoftver szamara.

A feladatabol adodoan ez egy komplexebb egység, hiszen alacsony szinten a
processzor labait is kezelnie kell, mikozben magas szinten a panelen meglévo hardveres

megoldasok szoftveres engedélyezését vagy tiltasat is lehetdvé teszi.

6.3.2. CAN-iizenet RAM (CanMsgRam)

A CanMsgRam allomanyok altal definialt valtozok, fiiggvények, felsorolasos

tipusok ¢és adatstrukturak az alabbi osztalydiagramon, a 6-5. abran lathatok.

£ CanMsgRam
= + CANMSGRAM_MCANO: CanMessageRAM [1]
=l + CANMSGRAM_MCANL: CanMessageRAM [1]
= + CANMSGRAM_MCAN2: CanMessageRAM [1]
= + CANMSGRAM_MCAN3: CanMessageRAM [1]
= + CANMSGRAM_MCAN4: CanMessageRAM [1]

=l + CANMSGRAM_MCANS: CanMessageRAM [1]
=l + CANMSGRAM_MCANG: CanMessageRAM [1]
= + CANMSGRAM_MCANT7: CanMessageRAM [1]
&

+ CANMSGRAM _Init(): void

[0 CanMsgRamRxBufer

(%) CanMsgRamRxFifo0

£5] CanMsgRamRxFifol

(%] CanMsgRamTxBuffer

(%] CanMsgRamTxEventBuffer
(%] CanMsgRamStdMsgFilter
(2] CanMsgRamXtdMsgFilter
[T CanMessageRAM

6-5. abra: A CAN-iizenet RAM osztialydiagramja

A CAN-iizenet RAM kialakitja a mikrokontroller CAN-perifériajanak sziikséges
struktarakat, és helyet foglal a memoriaban azoknak, illetve gondoskodik

inicializalasukrol is. Ezek a struktarak elengedhetetlenck a CAN-periféria
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miikddéséhez, hiszen példaul ezeken keresztiil lehet hozzaférni a fogadott tizenetekhez,

vagy a kikiildésre iizeneteket atadni.

A CAN-ilizenet RAM almodul a fejléc fajlban definidlja a mikrokontroller
adatlapjaban leirtak alapjan a CAN-periféridkhoz sziikséges memoriastruktarakat,
valamint deklaralja és mas programmodulok szamara elérhetévé teszi a mikrokontroller
0sszes CAN-periféridjadhoz tartoz6 valtozokat, és gondoskodik arrél is, hogy a
megfelel6 memoriateriiletre keriiljenek. A forrasfajl definialja ezeket a CAN-perifériak
hasznalatdhoz sziikséges valtozokat, €s egy alaphelyzetbe allito fiiggvényt is biztosit a

megfeleld inicializalas érdekében.

Ez az almodul igen egyszer(i, hiszen a CAN-periféridk memoriakezelését

valdsitja meg, és biztositja, hogy hasznalhatdva valjanak mas modulok szdmara.

6.3.3. Alacsonyszintlii CAN-vezérlo (CanModuleHandler)

A CanModuleHandler allomanyok altal definialt valtozok, fliggvények,

felsorolasos tipusok és adatstrukturdk az aldbbi osztalydiagramon, a 6-6. abran lathatok.

E] CanModuleHandler

EL - canChannel ré[[ﬂ:r' CanChannel Qh‘gﬁ Hl

& + CANMODULE Init( in initializableChannellndex: CanChannellndex, in baudrate: uint32): void
£ + CANMODULE DisbaleClockCalibration(): void
& + CANMODULE_ResetCanBaudrate( in canChannellndex: CanChannellndex, in baudrate: uint32): void

+ CANMODULE_ReceiveMessage( in receivingCanChannel: CanChannellndex, in msg: CanMessageObject”): bool...
+ CANMODULE_SendMessage( in sendingCanChannel: CanChannellndex, in msg: CanMessageObject™): boolean

- CANMODULE_CANIISR(): void
- CANMODULE_CANZISR(): void
- CANMODULE_CANS3ISR(): void
- CANMODULE_

BEERBbee

CAN4ISR(): void

<! 0 a

‘€] CanChannellndex
[2] CanMessageObject
(2l CanChannelObject

6-6. abra: Az alacsonyszintii CAN-vezérlé osztalydiagramja

Az alacsony szinti CAN-vezérlé célja, hogy clfedje a felsébb rétegek eldl a
mikrokontroller CAN-perifériajanak fliggdségeit, és egy egységes konnyen kezelhetd

interfészt biztositson a tobbi programmodul szamara.

A vezérld célja érdekében a CanChannelObject nevili struktira segitségével
Osszekoti a CAN-periféria struktarat, a hozza tartozo lizenetmemoriat, valamint a
megszakitaskezelési rutint, és kialakit egy egységes leirot, amely egy adott CAN-
csatornat szimbolizal. Ennek segitségével megfelelden karbantarthatja a perifériat és a

sziikséges memoriateriiletet is az interfészfunkciok megfeleld biztositasa mellett.
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A hardver architektarajabol adodik, hogy négy CAN-periféria kezelése
sziikséges ahhoz, hogy az 6sszes csatornat hasznalni lehessen. Erdemes kiemelni, hogy
a CAN-csatornat leird strukturakat egy tombbe is rendezi, és igy egy indexszam
segitségével lehet egy-egy csatornat azonositani. A hibalehetségek kizarasa érdekében
pedig a CanChannelindex felsorolasban kiilon definialja az elérhet6 csatornak neveit és
azok sorszamat. Ezzel a megoldassal egyrészrol elfedheté a CAN-csatornat reprezentalod
struktara felépitése, ¢és igy nem sziikséges mas programrészeknél azok ismerete,
masrészrol pedig igy nem sziikséges egy nagyméretli struktirat paraméterként atadni,

hanem egyetlen szam is elegendé a CAN-csatornak azonositasahoz.

Az egyszerl interfész érdekében egy CanMessageObject struktira is bevezetésre
kertil, amely egy CAN-halozaton atvihetd tlizenet minden fontos paraméterének
tarolasara alkalmas. Ennek a struktiranak része a CAN-azonositd (CANId), egy
jelzobit, amely kifejezi, hogy hagyomanyos vagy bdvitett-e az azonositd, egy masik
jelz6, amely megmutatja, hogy az {izenet kérés tipusti-e vagy hagyomanyos iizenet, az
lizenet hossza és az iizenet tartalma, amely maximalisan nyolc bajtnyi lehet. Ez a
struktira mas modulokban is fontos és hasznos, hiszen a kapcsold minden egyéb
funkciodja ilyen iizenetobjektumokon dolgozik, vagy ezt hasznalja fel. Ez az oka annak,

hogy sok mas f4jl is fiigg ennek az almodulnak a fejléc fajljatol.

Az alacsonyszintli vezérld interfészeként elérhetd egy alaphelyzetbe allito, egy
csatorna adatatvitelisebesség-atallito, egy iizenet fogadasat, és egy iizenet kikiildését
megvalositd fiiggvény. Fontos kiemelni, hogy a CAN-periféria kiildési és fogadasi
iranyba 1s FIFO sorokat hasznal, igy a fogadd és kiildo fliggvény csak a fogadasi sor
elejérdl olvas, mig a kiildo fliggvény csak a kiildési sor végére ir. A fogadds vagy a
kikiildés mechanizmusat a periféria kiilonall6 moédon oldja meg, illetve, ha barmelyik

iranyba betelik a FIFO sor, akkor a tovabbi lizenetek elvesznek.

Az alapszintli vezérld interfész fliggvényeket biztosit az adatatviteli sebesség
beallitasara, tizenetek kikiildésére és fogadasara barmelyik CAN-csatornan. Ezekkel a

fiiggvényekkel minden sziikséges CAN halozati aktivitas flexibilisen megoldhato.

6.3.4. CAN Kkapcsolotabla-kezelo (CanSwitchList)

A CanSwitchList allomanyok altal definialt valtozok, fiiggvények, felsorolasos

tipusok és adatstrukturak az alabbi osztalydiagramon, a 6-7. abran lathatok.
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El CanSwitchList
=} _;mmxt;hlablg&mﬁwmhﬂ:mﬁmﬂml

il

i

+ CANSWITCH_Init(): void

+ CANSWITCH_AddElement( in element: CanSwitchElement): boolean

+ CANSWITCH_RemoveElement( in element: CanSwitchElement): boolean

+ CANSWITCH_RemoveElementAtindex({ in elementindex: sint32): boolean

+ CANSWITCH_FindElement( in source: CanChannellndex, in message: CanMessageObject™): sint32
+ CANSWITCH_GetElement( in index: sint32, in place: CanSwitchElement®): boolean

+ CANSWITCH_GetTable( in copyTable: CanSwitchElement®, in copyTableLength: sint32): boolean
+ CANSWITCH_GetTableLength(): sint32

+ CANSWITCH_UpdateActionCounter( in index: sint32, in newActionCounter: uint32): boolean
4 - CANSWITCH_CleanElement( in index; sint32): boolean

[ CanSwitchElement

ﬁ}ﬁiﬁ}@ﬁﬁ}ﬁﬁﬁ

6-7. abra: A CAN kapcsolotabla-kezel6 osztalydiagramja

A CAN kapcsolotabla-kezeld felelés a kapcsolashoz sziikséges kapcsoldtabla
létrehozasaért, karbantartasaért és a kapcsoldshoz sziikséges lekérdezdfiiggvények

biztositasaért, de magat az iizenetek kapcsolasat valojaban nem ez a kodrészlet végzi el.

Ebben az almodulban keriil definidlasra az egyik legfontosabb struktura
CanSwitchElement néven, amely leirja a kapcsolasi tablaba tehetd bejegyzések részeit.
A strukturdban minden lényeges adat szerepel, amely a kapcsolds €s a magas szinti
funkcidk elvégzéséhez sziikséges. A felhasznalok szamara is fontos hogy részletesen
ismerjék a felépitését, igy érdemes végignézni a kezeld elemeit. A kovetelmények
szerint hibainjektalasi funkcioként az iizenetek eldobasat, megismétlését, késleltetését és
tartalmanak feliilirasat kell lehetdvé tenni. Viszont lehetdséget kell biztositani, hogy ne
minden beérkezO lizeneten, hanem tetszbleges periodicitasi beérkezési ciklusonként
hajtodjanak csak végre. A kapcsolotabla-leird struktura flexibilitdsanak kovetkeztében

lehetdve valt, hogy az egyes funkcidok kombinécioit is végre lehessen hajtani.

A struktara elsé felében azok az adatok szerepelnek, amelyek ahhoz
sziikségesek, hogy a kapcsolast pontosan le lehessen irni: a forrascsatorna indexe, a
kapcsolni kivant CAN-lizenet azonositdjahoz tartozo bitminta és maszkminta, a
hagyomanyos vagy bdvitett azonositd hasznalatat jelzd és az lizenet vagy kérés tipusat
jelzd bit, valamint a célcsatorna indexe. A struktura masodik felében a kapcsolas kdzben
végrehajtandd hibainjektalasi akciok leirdsahoz és megvalodsitasdhoz sziikséges adatok
szerepelnek: a hibainjektalasi akcid periddusa, a peridoduson beliili allapot jelzése, a
kivant késleltetési id6, a sziikséges ismétlések szdma, az ismétlések kozotti kivant
idotartam, valamint az tUzenettartalom modositdsahoz tartozé bitminta-tomb és

maszkminta-tomb és hosszaik.
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Az azonositd maszkolas alkalmazasaval elérhetd, hogy egy bejegyzés ne egy
konkrét azonositéra, hanem egy adott tartomanyra vonatkozzon. Tovabba az
lizenettartalom estén a kimaszkolt bitpoziciokban a bitmintaban szerepld bitekre

modosul az uzenetben 1évo adat.

A kapcsolotablat is itt definialja a program canSwitchTable néven, illetve
mellette kiilon tarolja a tdbla kihasznalt hosszat, vagyis az aktudlisan érvényes
bejegyzések szamat. Maga a tabla statikus modon foglal helyet a memoridban, tehat
véges hosszusagu lehet, de egy preprocesszor makroutasitas segitségével konnyedén
valtoztathatd a lefoglalt hossz. A tabla egyszerli toOmbszervezési, azaz az Uj
bejegyzéseket a tomb elejétdl kezdi el feltdlteni, €s bejegyzés torlésekor mindig a torolt
sor mogotti elemeket a megfeleld pozicioval eldrecsusztatja. Ennek kdvetkeztében az
aktudlisan érvényes bejegyzések mindig a tomb elején folytonosan helyezkednek el, igy
a cache memoria miatt hatékonyan és gyorsan lehetséges kapcsolaskor a sziikséges

bejegyzés megtalalasa €s kiolvasasa.

Az almodul elérhet6 kezelbfiiggvényekként egy tablakezelésnél altalanosan
elvart interfészt nyujt. Az alaphelyzetbe 4llit6 fiiggvény torli az Osszes bejegyzést, €s
zérus értékekkel tolti fel a tablat. Egy kiilon fliggvény 11j elem hozzdadasat is biztositja a
tabldhoz. Tordlni egy elemet akar a tablabejegyzés attriblitumai, akar a tablaban
elfoglalt hely alapjan is lehetséges. Adott a lehetdség egy bejegyzés tablaban elfoglalt
Tovabba egy adott pozicioban 1évé bejegyzés értékei elkérheték és lemasolhatéak. A
teljes tabla, illetve az aktualis bejegyzések szama is lekérdezhetd, ami az esetleges
listazdsi miiveleteket segitheti. Végil egy kiilon fliggvénnyel Ilehetséges a

hibainjektalasi perioduson beliili allapotgép 1éptetése.

Osszességében  lathatdo, hogy a kapcsolétabla valdjdban  egyszerii
tombszervezési tablazat, amely sok attributumos bejegyzéseket tarol. A szervezés gyors
kereshetdséget biztosit a tabldban, mig a rekordok taroldsi modja kovetkeztében igen

flexibilis hibainjektalas valosithatd meg.

6.3.5. CAN varakozasisor-kezelé (CanQueue)

A CanQueue allomanyok altal definialt valtozok, fiiggvények, felsorolasos

tipusok és adatstrukturak az alabbi osztalydiagramon, a 6-8. abran lathatok.
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=] CanQueue
L -canQueue: CanQueuelement [100]

E
& + CANQUEUE Init(): void

& + CANQUEUE_Add( in element: CanQueueElement): boolean

& + CANQUEUE Remove( in element: CanQueueElement): boolean
& + CANQUEUE_ISR(): void

@ - CANQUEUE Clear s . sint32)

[© CanQueueElement

6-8. abra: A CAN varakozasisor-kezeld osztilydiagramja

A CAN viarakozasisor-kezel6 almodul, a késleltetés funkcid megvalositasahoz

sziikséges FIFO definialasat, deklaralasat és megfeleld kezelését biztositja.

A Kkésleltetési sor a kilépési oldalon taldlhatdé a blokkvazlaton, ennek
megfeleléen a hibainjektdlas miatt esetlegesen modositott izenetek keriilhetnek bele,
amelyeknek a célcsatlakozoja is mar eldontott és ismert. Ezek alapjan definialja ez a
rész a CanQueueElement nevi strukturat, amelyek a késleltetni kivant lizeneteket irjak
le. A struktura része: a sziikséges késleltetési id6, a periféria-orajel periddusidejében
kifejezve, maga az lizenetleird és a célcsatorna indexe. Ezzel az egyszerii strukturaval a

késleltetés feladata leirhato.

Magat a késleltetési FIFO sort canQueue néven hozza létre a program, emellett
egy szamlaloban az aktudlisan a sorban 1év0 iizenetek szamat is tarolja. A sor statikus
modon foglal helyet a memoriaban, tehat a maximalis mérete véges, de a mérete
konnyedén modosithatd az igények alapjdn egy preprocesszor utasitassal. A sor
alapvetden tombszervezésli, azonban a benne 1évé elemek a hatralévd sziikséges
késleltetési 1d6 szerint csokkend sorrendben helyezkednek el, azaz a legkorabban
elkiildhetd iizenet a tomb végén, a legtobbet varakozo pedig a tomb elején taladlhato
minden idGpillanatban. Fontos kiemelni, hogy a késleltetett tizenetek mindig a tomb

elején folytonosan, tombelemhely kihagyasa nélkiil helyezkednek el rendezetten.

A FIFO sorba torténd beillesztéskor a késleltetni kivant {izenet struktirdjaban a
teljes késleltetési 1d6 szerepel, azonban a sorban bent 1évd elemek esetén a
késleltetésbol aktualisan hatramaradt id6 lathat6. Raadasul a FIFO sor nem az abszolut
hatramaradt késleltetési id6t tarolja minden egyes bejegyzés esetén, hanem az
idérendben eggyel korabbi kikiildésli, tombindexben eggyel késObbi bejegyzés
kikiildési idejéhez képest sziikséges tovabbi késleltetési idSkiilonbséget. fgy a FIFO
sorban az utolsd, legkorabban kikiildésre keriilé bejegyzés esetén valoban a kikiildésig

hatralévé 1d6 szerepel, de az utolsé eldtti, azaz a masodikként kikiildésre keriild

73



bejegyzéstél kezdve a Kikiildési id6é a sajat indexhelyen és magasabb tombindexii
helyeken 1év6 késleltetési idokiilonbségek Osszegeként szamithato ki. Ezzel elérhetd,
hogy a periodikus szamlalo megszakitasaban csak a tomb utolsé elemének késleltetési

idejét kell csokkenteni, s nem az 0sszes bejegyzesét.

Az almodul 4 fiiggvényt biztosit interfészként, amelyekkel minden sziikséges
funkcié megvaldsithatd: egy alaphelyzetbe allitod, egy 1j bejegyzést beillesztd, egy
bejegyzést torld figgvényt és végiil egy megszakitaskezeld rutint. A beillesztés és a
kivétel alatt a késleltetéshez felhasznalt periodikus szamlaldo megszakitaskérését letiltja
a program, hogy biztosan a megfeleld helyen torténjen meg a beszuras és a kivétel. A
megszakitaskezeld rutint iS meghivhato interfészfiiggvényként nyujtja, mert a CAN
késleltetéshez hasznalt kiilonalld periodikus szamldlo kezelése a jobb atlathatdsag

érdekében az 1dozitdvezérld szoftvermodulba keriilt.

A késleltetési sor rendezett tombszervezésének €s az idokiilonbségek tarolasanak
koszonhetden a sziikséges megszakitasi rutinok rovid id6 alatt lefuthatnak, illetve a

periodikus szdmlaloé megszakitaskérését rovid ideig sziikséges csak letiltani.

6.3.6. CAN forgalomnaplézo (CanTrafficLogger)

A CanTrafficLogger allomanyok altal definialt valtozok, fliggvények,

felsorolasos tipusok és adatstrukturdk az alabbi osztalydiagramon, a 6-9. abran lathatok.

£ CanTrafficLogger

&3 + CANLOG_ Send( in element: CanTrafficLogElement): void

(%] CanTrafficLogElement

6-9. abra: A CAN forgalomnaplozé osztalydiagramja

A CAN forgalomnaplézo almodul a kapcsolon athaladd forgalom naplozasanak

feladatat latja el, az eldirt kéréseknek megfelelden.

A kovetelmények alapjan valdjaban elegendd csak a beérkezd adatforgalmat
naplozni, hiszen a kapcsolasi tabla elére ismert, igy a kimeneti adatforgalom
kiszamolhat6 a bemenetek és a kapcsolotabla felhasznalasaval. Jelenleg a kapcsold a
naplézott informaciokat az UART-vezérlon keresztiil az XPORT-interfész segitségével
juttatja el az Ethernet-halézatra csatlakoz6 szamitogépekhez. Az adatatbol jol lathato,
hogy a sziik keresztmetszetet az UART-vonal 921600 bps adatatviteli sebessége jelenti.

Ez a CAN-hal6ézatban maximalisan elérhetd sebességnél is kisebb, rdadasul egy
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naplobejegyzésben tobb adat szerepel, mint egy atvitt CAN-iizenetben. Emiatt célszerti
a lehetd legkevesebb, redundancia nélkiili adatot napldézni és atkiildeni, igy ez a f6 oka

annak, hogy csak a bemeneti adatforgalom keriil naplozasra.

A forgalomnaplézast kezelé almodul CanTrafficLogElement néven definialja
azt a struktarat, amely a naplozas soran feljegyzésre és tovabbitasra keriil. A struktara
elsé eleme az idobélyeg, amely a 64 bites élettartam-szamlalod értékét tartalmazza az
lizenet beérkezésekor. A masodik elem az iizenet, amelyet fogadott a kapcsolo. A
harmadik pedig a csatorna indexe, ahonnan az iizenet beérkezett. Ennyi informacid

naplozéasabdl a kapcsold teljes halozati forgalma rekonstrudlhato a tesztek soran.

Az almodul interfésze egyetlen fiiggvényt tartalmaz, amelynek az a feladata,
hogy egy paraméterként kapott naplozasi struktira teljes tartalmat elkiildje az UART-

vonalon az XPORT -interfész felé.

A forgalomnaplozo felépitésébdl latszik, hogy csak a naplozasi adataramlast
teszi lehetové, illetve a naplozott adatok struktirdjat irja eld. A naplozasi adatok

begytijtésérdl az ezt hivo kodnak kell gondoskodnia.

6.3.7. Magasszintii CAN-funkciok (CanFunctions)

A CanFunctions allomanyok altal definialt valtozok, fiiggvények, felsorolasos

tipusok ¢és adatstruktarak az alabbi osztalydiagramon, a 6-10. abran lathatok.

£ CanFunctions

&l + isCanLogRequired: boolean [1]

4% + CAN_Init( in canl2baudrate: uint32, in can34baudrate: uint32, in can56baudrate: uint32, in can78baudrate: uint32): void
& + CAN_Ingress(): void
42 - CAN IngressChannel(in currentCanChannel CanChannellndex): void

ﬁ- AN _IngressOutp in switchTableEntry: CanSwitchElement”, in received

6-10. abra: A magasszintii CAN-funkciok osztalydiagramja

A CAN-vezérld szoftvermodul legfelsd szintje teszi elérhetové az intelligens
CAN-kapcsolo célfunkciojat, illetve az egyéb magas szintli funkcidkat a felhasznaloi
alkalmazasok szamara, az eddigiekben ismertetetett interfészfiiggvények, funkciok, és
adatszerkezetek felhasznalasaval. A diplomatervezés soran megirt féprogram az itt

definialt fiiggvényeket hivja kozvetleniil.

A felhasznaldi alkalmazasok szdmaéra két fiiggvényt tesz elérhetdvé ez a rész,
egy, az egész CAN-vezérlot alaphelyzetbe allitdo fliggvényt, illetve a szoftveres
kapcsolast megvalosito fiiggvényt.
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Az alaphelyzetbe allito fliggvény az 0Osszes eddig bemutatott almodul
alaphelyzetbe allit6é fliggvényét meghivja, és ezzel 1ényegében a teljes CAN-vezérld
beallitasait és taroloit is kezdeti allapotba hozza. Egyébként ez az oka annak, hogy az

Osszes tobbi almodul fejlécfajljatol fiigg ez az almodul.

A szoftveres kapcsolast elvégzd fliggvény egymds utdn az Osszes csatornara
ugyanazt a belépési oldali kodot hajtja végre. Egy csatorna esetén eldszor megprobal
beolvasni egy teljes CAN-iizenetet az adott csatornarol. Ha nem érkezett iizenet, vagyis
a periféria olvasasi FIFO sora iires, akkor vissza is tér, amennyiben érkezett iizenet,
akkor elvégzi az lizenet megfeleld célcsatornara torténd kapcsolasat és kozben az 0sszes
sziikséges funkciot is. Uj érkez6 iizenet esetén el6szor megnézi, hogy sziikséges-e
forgalomnaplézés, és ha igen, akkor lekérdezi az élettartam-szamlalo aktualis értékét,
kialakitja a naplobejegyzést, és el is kiildi az XPORT-interfész felé¢. Masodik 1épésként
az érkezO lzenet azonositdja és a forrascsatorna alapjan megkeresi és elkéri a
kapcsolotabla erre az tlizenetre vonatkozo bejegyzését. Ha nem talalhato ilyen bejegyzés
a tablaban, akkor nem csinal semmit az iizenettel, tehat elnyeli, és nem tovabbitja. Ha
talalt ilyen bejegyzést, akkor pedig elvégzi a bejegyzés alapjan elbirt hibainjekciokat és
késleltetést, tovabbkapcsolja a megfeleld célcsatorna iranydba az {izenetet. Legvégsod

1épésként frissiti az lizenet manipulacios periddusanak allapotgépét.

A hibainjekciot, késleltetést és csomagkapcsolast egy kiilonallo lokalisan
hasznalt fiiggvény valdsitja meg, amely paraméterként a kapcsoldtabla-bejegyzést és a
beérkezett lizenetet igényli. Ha a kapcsoldtabla-bejegyzés lizenetmanipuléacios allapota
szerint nem abban ciklusban tartunk, amiben sziikséges a hibainjektalas vagy
késleltetés, akkor azonnal a célcsatlakoz6 CAN-periféridjahoz tovabbitja a csomagot,
azaz a lehetd leggyorsabban kikiildi a cél felé. Ha az allapotgép alapjan sziikséges a
manipulacid, akkor eldszor Iépteti az allapotot. Masodik 1épésként elvégzi az iizenet
tartalmanak  adatmanipulacidjat. Ezutdn a  kapcsolasi  bejegyzésben  leirt
ismétlésszamnak megfeleld alkalommal kikiildi az lizenetet. Ha az elsd iizenet esetén
sziikséges késleltetés, akkor a csomagot a varakozasi sorba illeszti, ha pedig nem
szlikséges késleltetés, akkor rogton tovabbitja a célcsatorna CAN-periféridjahoz. Az
ismételt lizenetek esetében is ugyanugy jar el, csak a késleltetési idohdz hozzaadja az

ismétlések kozotti idtartamot is az aktualis ismétlési szamnak megfelelGen.

Alaposan atgondolva a csomagkapcsolo fiiggvény miikodését, a fliggvény nem

csak a kovetelményben leirt egyes hibainjektalasi ¢és késleltetési funkciok
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megvalositasara képes, hanem ezek tetszéleges kombinaciojara is, ehhez csak

megfelelden kell kitolteni a kapcsolasi tabla bejegyzését.

Fontos kiemelni, hogy a forgalomnaplozas egy globalis jelzobit atbillentésével
tetszOlegesen ki- és bekapcsolhatd, ugyanis a felhasznalasi esetek tobbségében nincs

szlikség ra, és ilyenkor felesleges lenne a naplozas miatt lassitani a kapcsold miikddését.

A magasszintiic CAN-funkciok almodul felépitése alapjan elmondhatd, hogy az
intelligens CAN haldzati kapcsold miikddése harom fazisbol kell, hogy felépiiljon. Az
inicializaciés fazisban az Gsszes sziikséges szoftvermodult alaphelyzetbe kell allitani,
illetve a hardveres funkciokat az alkalmazasnak megfeleld allapotba kell kapcsolni. A
masodik fazisban fel kell tolteni a kapcsoldsi tablat a tesztkornyezetek csatlakozasi
csatornai ismeretében. Végil a futdsi fazisban pedig elegendd csak a szoftveres
kapcsolast elvégzd fiiggvényt végtelen ciklusban meghivni. Ezek alapjan lathato, hogy a
felhasznal6i alkalmazas szintjén igen egyszeri kod sziikséges a kapcsoldeszkoz

mukddtetéséhez.

6.4. Kovetelmények szoftveres teljesitése

Az intelligens CAN halézati kapcsolo a vele szemben Aallitott legtobb
kovetelményt hardveres uton megvalositja, csak a célfunkciot — az irdnyitott kozvetlen
kapcsolast — és néhany 0Osszetett funkciot — hibainjektalast és forgalomnaplozast —

szlikséges szoftverbdl megvalositani.

A CAN-vezérl6 bemutatasabdl jol lathatd, hogy ezeket az elvart funkciokat a
magasszinti CAN-funkciokat 6sszefogd almodul mind megvalositja. Az architekturalis
egyszerlsitések kovetkeztében az Gsszes kivant funkcié a bemeneti oldalon teljesithetd.
Emiatt a magasszinti CAN almodul egyetlen interfészfiiggvény segitségével az

elvartaknak megfelelé6 modon képes az Osszes szoftveres szolgaltatatas nyuhjtasara.
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7. Megvalositott kapcsolasi algoritmusok

Az intelligens kapcsold kétféle kapcsolasi algoritmust is megvaldsit. Az el6zo
fejezetekben ismetetett hardver- és szoftverfelépités, illetve az architektarak alapjan
célszerli 0sszegezni, Osszevetni a hardveresen €s a szoftveresen megvalositott kapcsolasi

algoritmusokat.

Az intelligens CAN halozati kapcsold hardveresen a vonalkapcsolast valositja
meg, hiszen az utvonal kialakitasa nem fiigg az {izenetek adattartalmatol. Hardveres
kapcsolasi mod esetén a CAN-illesztdegységben, a lancolt jelvezetéken 4t toérténik meg
a kapcsolas. Ehhez a lancot teljes egészében ki kell alakitani, és az ado-vevok tiltasaval,
illetve engedélyezésével lehetséges az lizenet megfeleld irdnyba torténd kapcsolasa.
Ilyenkor a kapcsolasi iranynak el6re ismertnek kell lennie, vagyis a vonal felépitése
nem egy kezdeményezdjel segitségével, hanem a tesztkdrnyezet megfeleld vezérlése
alapjan valésul meg. A tényleges kommunikacié fazisdban teljes savszélességgel
lehetséges a kommunikaci6, vagyis a beérkezd biteket azonnal, még bitidon beliil,
minimalis késleltetéssel el is kezdi tovabbitani a kapcsold. A hardveres megoldas
elénye, hogy rendkiviil gyorsan torténhet meg a kapcsolds és az ilizenet tovabbitasa.
Hatranya, hogy semmilyen magas szintl funkcié sem érhet6 el, illetve hogy kiilon elére

kell kialakitani a kapcsolo kivant iranynak megfeleld beallitasat.

Az intelligens CAN halézati kapcsold szoftveresen a ,tarol és tovabbit”
algoritmust valodsitja meg, hiszen az ilizeneteket egységként kezeli, és mindig teljes
hosszaban fogadja azokat, miel6tt tovabbkiildené. A magasszinti CAN-funkcios
almodul interfészfliggvényei sziikségesek a szoftveres kapcsoldsi mod kialakitasahoz.
llyenkor a mikrokontroller CAN-periféria miikodési modja hatarozza meg az
algoritmust, hiszen az mindig megvarja a teljes lizenet beérkezését, ellendrzi a
helyességét, és csak hibatlan és teljes vétel esetén teszi elérhetdvé az ilizenetet a
mikrokontroller szdmdéra. Emiatt szoftverbdl a kapcsolasi dontés csak akkor hozhatd
meg, ha mar a teljes csomag beérkezett. A szoftveres megoldas elénye, hogy az dsszes
magas szintli funkcié elérhetd, illetve nincs sziikség eldzetes felkésziilésre a kapcsolasi
irany kialakitasahoz. Hatranya, hogy nagyobb késleltetést okoz a kapcsolas a teljes

lizenetfogadas megvarasa kovetkeztében.
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8. Az elkésziilt eszkoz tesztelése

Az el6z6 fejezetekben részleteztem a diplomatervezés soran elkésziilt hardver €s
szoftver felépitését ¢és a tervezési megfontolasokat. A feladat része, hogy a
megvaldsitott komponenseket és funkciokat le is kell tesztelni, hogy az elvartaknak
megfeleléen milkddnek-e. Ebben a fejezetben roviden ismertetem az eszkoz

tesztelésének modszereit, illetve néhany fontosabb eredményt is bemutatok.

Eldszor a tesztelés kozben végrehajtott teszteket, utdna a fejlesztés végén

elvégzett teszteket, végiil pedig a tesztkornyezetbe torténd beillesztést is részletezem.

8.1. Tesztelés fejlesztés kozben

Rendkiviil fontos, hogy a fejlesztés folyamata soran a leheté leghamarabb
elkezdddjon a tesztelés is, hiszen minél hamarabb fény deriil egy esetleges hibara, annal

kisebb eréfeszitéssel és koltséggel javithato az.

A hardver fejlesztése soran a koriiltekintd tervezés mellett feliilvizsgalatok
(review) segitették a lehetd legkevesebb hibaval torténé tervezést. Az egyes
részegységek elkészitése soran is folyamatosan egy-egy tapasztaltabb hardvertervezd
mérndk kolléga is atnézte az elkésziilt tervrészleteket, és figyelmeztettek az esetleges
hibakra. Ezenkiviil a teljes hardverterv elkészitése utan, de még a gyartasba kiildés el6tt
a teljes elkésziilt tervet is feliilvizsgaltak még egyszer. A gyakori feliilvizsgalatoknak
koszonhetden gyartas utan a hardver élesztése elsd probalkozasra sikeres volt, és

minden részegysége miikodokeépesnek bizonyult.

A szoftvermodulok fejlesztése soran kiilonb6z6 funkcionalis tesztkodokkal
bizonyithattam mind magamnak, mind pedig a késébbi felhasznalok szamara az adott
modul mikodoképességét. Ezek a tesztek a fejlesztéssel parhuzamosan késziiltek el, igy
azonnali visszajelzést kaphattam az esetleges hibakrol. A tesztek az almodulok
interfészfiiggvényeit, illetve kritikus belsé filiggvényeit is meghivtdk kiilonb6z6

bemeneti paraméterekkel, igy igazolva helyes mitkodésiiket.

Osszességében elmondhatd, hogy nagyon hasznosnak bizonyultak a fejlesztés

kozbeni tesztek, hiszen az esetleges hibakat azonnal javitani tudtam.
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8.2. Az elkésziilt eszkoz teljesitménytesztje

A CAN-halozatot kapcsolo hardver és szoftver elkésztése utan a teljes eszkozt is

egy végso tesztelésnek kellett alavetni.

A fejlesztés 6 célja, hogy elkésziiljon egy a lehetd legkisebb késleltetésit CAN-
halézati rétegben miikodd kapcsoloeszkoz, amelynek segitségével a teszteléshez
hasznalt adatok ¢&s i1dozitéseik a Ilehetd legkevésbé valtoznak meg, mikozben
lehetségessé valik az irdnyitott adattovabbitds a tobbi kivant magas szintli funkcid
végrehajtasa mellett is. Ennek kovetkeztében a fejlesztés végén mérésekkel kellett
igazolni, hogy a kifejlesztett kapcsoldeszkdz az elvart késleltetési idokon beliil képes a

feladatanak ellatasara.

A teljesitménytesztek soran tehat mind a hardveresen, mind pedig a szoftveresen
megvalositott algoritmus késleltetését meg kellett mérni, és az eredmények alapjan
eldonteni, hogy megfeleléek-e a felhasznalasi kornyezetben. A mérések soran egy
CAN-hélozati forgalmat generalni képes kiilsd terepbusz (Fieldbus Gateway) eszkoz
kiildott ki 500 kbps sebességgel kiilonb6zé CAN-iizeneteket az intelligens kapcsolo elsé
CAN csatlakozojara, majd a nyolcadik csatlakozordl ugyanaz az kiilsé eszk6éz fogadta
az lizeneteket azonos sebességgel. A mérések alatt a kapcsolo beallitasai alapjan minden
lizenetet, késleltetés és barmilyen manipulacio nélkiil, az elsé csatornardl a nyolcadik
csatornara tovabbitott mind a két algoritmus esetében, és a tobbi csatornahoz tartozo
ado-vevok tiltott allapotban voltak. A két mérési csatorna kivalasztisanak az az oka,
hogy ez a két csatorna van fizikai kialakitas alapjan a legmesszebb egymastol, vagyis e
két csatlakozd kozotti kapesolds tarthat a legtobb ideig, igy ez szamit a legrosszabb
esetnek. A mérések soran a hardveres esetben a mikrokontroller nem jatszott szerepet a
kapcsolasban, szoftveres esetben pedig csak egyetlen kapcsolotabla-bejegyzést

tartalmazott az el6bb leirtaknak megfelelden, és a naplozas pedig ki volt kapcsolva.

A késleltetés mérésekor a kapcsolon a be- és kimeneti csatlakozok kozvetlen
kozelében elhelyezett mérépontokon lehetett megfigyelni a csatlakozon, vagyis az adott
CAN-csatorna buszan 1évo fizikai jeleket. A mérés egy Agilent MSO9254A tipust
négycsatornas oszcilloszkop segitségével tortént, amelynek négy méréfejét a két
hasznalt CAN-csatorna pozitiv és negativ vezetékeire kotottem a mérdpontoknal. Az
oszcilloszkdp kurzor opcidjanak segitségével pedig a bemeneti csatorndn érkezd, és a

kimeneti csatornan kikiildott CAN-iizenet startbitje kozott eltelt idot kellett megmérni a
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késleltetés megallapitdsdhoz. Ebben a mérési elrendezésben tehat a kapcsold teljes

késleltetését lehetséges megmérni nagy pontossaggal.

Alabb, a 8-1. ¢és a 8-2. abrdkon Ilathatd6 a hardveresen megvalositott

vonalkapcsolas soran mért késleltetés.
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8-2. abra: Hardveresen megvalésitott vonalkapcsolas késleltetése iizenetszinten
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Az abrakon a mért idéfliggvények lathatok. A bemeneti CAN-csatorna pozitiv
vezetékén (CANH) mért jelet a sarga szin, a negativ vezetékén (CANL) 1évé jelet a zold
szin mutatja, mig a kimeneti csatorna pozitiv vezetékét a kék szin, a negativ vezetékét a
piros szin reprezentalja. A mérések alapjan elmondhat6, hogy a hardveres
vonalkapcsolas esetén a kapcsol6 rendkiviil kevés, minddssze 202 ns idejii késleltetést
okoz a két haldzat kozott a tényleges kommunikacid fazisaban. Az is jol lathato, hogy
az elvartaknak megfeleléen azonnal megtorténik a tovabbitas, és a jelvezetéklancban
hasznalt elemek Osszesitett késleltetése utan, még a bitidon beliil a kimeneten mar meg
is jelenik az iizenet azonos bitpozicidjaban fogadott jelszint. A teljes iizenet idejéhez
viszonyitva lényegében zérusnak vehetd a késleltetés, és a két haldézaton minden

iddpillanatban lényegében ugyanaz a tartalom jelenik meg.

A szoftveresen megvaldsitott ,tadrol és tovabbit” algoritmus sordn mért

késleltetés abraja az alabbi, 8-3. abran lathato.
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8-3. abra: Szoftveresen megvalositott ,,tarol és tovabbit” algoritmus késleltetése

Az abran a mért idofiiggvények lathatok. A bemeneti CAN-csatorna pozitiv
vezetékén (CANH) mért jelet a sarga szin, a negativ vezetékén (CANL) 1év6 jelet a zold
szin mutatja, mig a kimeneti csatorna pozitiv vezetékét a kék szin, a negativ vezetékét a
piros szin reprezentalja. A mérések alapjan elmondhatd, hogy a szoftveres ,tarol és

tovabbit” algoritmus esetén a kapcsold mar jol érzékelheté 248 us idejii késleltetést
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okoz a két halozat kozott. Az abran az is jol lathatd, hogy az elvartaknak megfelelden a
kapcsold eldszor fogadja az lizenetet teljes egészében, a beérkezés utdn torténik meg a
kapcsolas, és csak utdna kezdddik meg a kikiildése a megfeleld iranyban. Kiilon
kimérhet6 a fogadott iizenet ACK bit vége ¢és a kikiildott iizenet START bit eleje kozotti
idd, amely nagysagrendileg 24 pus. A CAN-iizenet forméatuma alapjan az ACK bit és az
lizenet vége kozott még nyolc recessziv bit talalhato, amely 500 kbps sebességen 16 ps.

Tehat maga a kapcsolas 8 ps idétartamon beliil torténik meg atlagosan a szoftverbol.

Osszességében elmondhatd, hogy mind a két kapcsolasi algoritmus megfelel a
felhasznélasi kornyezetbdl adodo elvarasoknak, hiszen a tesztkornyezetekben ms
nagysagrendbe esO pontossagl idézitések ellendrzésére van mod. A mérések alapjan a
szoftveres megoldas 1, a hardveres megoldés pedig 4 nagysagrenddel kisebb késleltetést

okoz az elvart pontossdghoz képest.

8.3. Beillesztés a tesztkornyezetbe

A kovetelmények Osszegylijtése soran mar igen pontosan ismertek voltak az
intelligens CAN halozati kapcsold csatlakozésai a kiilvilag felé¢, mind funkcionalisan,

mind pedig a fizikai kialakitasa szempontjabol.

Mar a hardver- és szoftvertervezés el6tt pontosan ismertek voltak a sziikséges
funkcionalis interfészek és fizikai méretek, emiatt a tervezés egyik céljava valt az, hogy
a megvalositott eszko6z az elvart méreti legyen, valamint a kovetelményként
megfogalmazott logikai és fizikai kapcsolatokat tartalmazza. Emiatt a teszkdrnyezetbe
torténd beillesztés konnyedén megvalosult, €s a beillesztés utan a kapcsolasi tébla

felprogramozasa utan azonnal miikodéképesnek bizonyult, és igy felhasznalhatova valt.
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9. Osszefoglalas, tovabbfejlesztési lehetoségek

A diplomatervezés részeként el6észor megismerkedtem a halozati eszkozokben
alkalmazott szoftverek rétegszervezésti felépitésével, beleértve adatkapcsolati réteg
feladatait, mert a feladatkiirasban szerepldé intelligens kapcsoloeszkoz is ebben a
rétegben iizemel. Megvizsgaltam a manapsag alkalmazott kapcsoldsi algoritmusokat,
amely soran utanakerestem a halozati kornyezetben hasznalt alapfogalmaknak, az
algoritmusok csoportositdsi lehetdségeinek, illetve az algoritmusok jellemzéséhez
hasznalhatdo mérészdmoknak és elemzési szempontoknak. Az alapok megismerése utan
mélyrehatéan elemeztem az egyes algoritmusokat hatékonysag és felhasznalt

eréforrasok szempontjai alapjan.

Ezen ismeretek segitségével atlathatova valt szamomra, hogy pontosan milyen
feladatok elvégzésre lehet sziikség az intelligens kapcsoloeszkdzben, és 0sszegytijtottem

a leend¢ felhasznalok igényeit egy megbeszélés keretein beliil.

Az elméleti tudas €és a kovetelmények ismeretében mar el lehetett kezdeni az
eszkoz fejlesztését. A feladat megvalositasa két fejlesztési fazisra oszthato. Az elsé fazis
az intelligens CAN halozati kapcsold hardverének a megtervezése volt. Ennek soran
figyelni kellett a panel fizikai méretére, a tesztkdrnyezethez vald kapcsolodasi
interfészekre, valamint a kovetelményként eldirt hardveres funkciok megvaldsitasara. A
masodik fazis pedig a megtervezett és legyartott intelligens kapcsold panel szoftverének
kifejlesztésébdl allt. Szoftverbdl az eszkdz célfunkcidjat, az egyetlen irdnyba torténd
adattovabbitast ¢és két magasabb szinti funkciot: a hibainjektalast és a
forgalomnaplozast kellett megoldani. A feladat részeként végiil le kellett tesztelnem a
kapcsoloeszkozt, illetve meg kellett gy6z0dnom arrdl, hogy megfeleléen, kis
késleltetéssel képes ellatni a feladatat, végiil pedig be is kellett illesztenem a

tesztkdrnyezetbe.

A diplomatervezés soran elkésziilt az intelligens CAN halozati kapcsoloeszkoz,
amely képes a CAN-halozaton az iizenetek kapcsoldsira az elvartaknak megfeleld
sebességgel és késleltetésekkel, valamint a kdvetelményekben felsorolt 6sszes funkciot
is képes ellatni. A késznek mondhaté termék ellenére a fejlesztés sordn tobbféle
lehetéség és szempont is felmeriilt, amelyek mentén célszerli lehet a késdbbiekben

tovabbfejleszteni az intelligens kapcsolot.
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Az egyik legfontosabb fejlesztési lehetdség, hogy lehetdséget kellene biztositani
a kapcsolotabla futds kozbeni atirdsara. Habar igaz, hogy a szerverszekrényben
altalaban nem valtozik a teszteld eszkdz, illetve a tesztkOrnyezetek elrendezése, de ritka
esetekben (pl.: cserék, javitdsok) ez is el6fordulhat. Tovabba a késdbbiekben nem
garantalhat6 biztosan, hogy a teszteszkdznek, amely mindig egy csatlakozo iranyaban
talalhatdo, ne kelljen az 10j ilizenetek megjelenésével azonos azonositoval tobb
tesztkdrnyezet iranyaba is adatot kiildenie. Mind a két esetben jelenleg jbol fel kellene
programozni a statikus kapcsolotablat manudlisan. Ehelyett sokkal egyszeriibb
megoldas, ha egy szervergéprol ethernetes halozaton keresztiil, futds kdzben lehetne a
kapcsolotablat megvaltoztatni, 1igy automatizaltan Ilehetne alkalmazkodni a

valtozasokhoz is, ami kényelmesebb felhasznalhatésagot eredményezne.

Manapsag nemcsak CAN-, hanem FlexRay-halozatokat is alkalmaznak az
autdiparban. A kovetelmények Osszegytijtésekor mar kideriilt, hogy a késdbbiekben
FlexRay-halozatokon  torténé  kapcsolasra is  felhasznalnak az  intelligens
kapcsoloeszkdzt. Emiatt a hardver megtervezésekor mar ezt a szempontot is figyelembe
vettem, €s a kapcsoloeszk6z hardveresen képes a FlexRay-hdlozatok kezelésére is.
Azonban a FlexRay-haldzat bonyolultsaga miatt magat az ado-vevot is fel kellene
programozni a kozponti feldolgozoegység segitségével a haldzati beallitdsoknak
megfelelden, tehat onmagéaban, hardveresen nem képes a kapcsolas ellatasara FlexRay-
halézaton. Emiatt a késdbbiekben mindenképp szoftveresen is ki kell egésziteni az

intelligens kapcsold programjat ahhoz, hogy a FlexRay-héalozatokat is kezelje.

A megoldasok leirasa soran tobbszor is megemlitettem, hogy jelenleg az
ethernetes haldzatokbol torténd vezérlés és adatcsere az XPORT-interfész eszkdzon
keresztiil valésul meg. Tehat a kdzponti feldolgozoegység valdjaban egy egyszerii
UART-hal6zaton keresztiil képes a kiilvilaggal kommunikélni, mert az UART-periféria
felélesztése és bedllitasa sokkal kevesebb fejlesztési 1d6 alatt megoldhatd, mint az
Ethernet-periféria felprogramozasa és egy TPC/IP protokollverem illesztése. Azonban
az XPORT eszkéz az UART-vonalon maximalisan csak 921600 bps adatatviteli
sebességre képes, amely a kapcsold szamara nem elegendd, foleg ha a kapcsolotabla
futas kozbeni atirasat is lehetdvé akarjuk tenni. A mikrokontroller rendelkezik a feladat
szdmara megfelelo Ethernet-perifériaval, emiatt a késdbbiekben mindenképp célszerii

attérni a kdzvetlen ethernetes kapcsolat kialakitasara.
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— T —— — iy — T e e s -—
W F CAN Transciever's Daisy Chain I CAN Transcievers |
Dassy chain s 3 double diraction daisy Detween ihe 4 CAN ¥anscievers. o
| I F ool 7 ok g s . o AN arcrs ko 1 s n bl i
- Wi e decouple s.gnals. the dasy chain can be cut Up | wih he setx sl the /% can be controlled hf\mmgt,i'v VsCANTRY CAN ENY |
e [e ol R —
| Ty Luis canTRy TX
— voca |
| B LW cANTRY X
S LVL3 CANTR_ 122 DECOUPLE |
S a5 = W
| 8
=i |
S 4e pebl
| o oe OR gae 1o rande cuting
- Irom CAN i 1 10 CAN b
OB ¢ | VLS-CANTR 1->2_DECOUPLE & 0
| = o e g
e .
I s then daisy chainis cul up l
x |
| e o CANeH and CANL must be a differental pair at pebi|
r“_‘ p - |
e -
| = G esmaseces - remoron cana
2_ VCCA  vees = can2 I
B I YUY mp = s tlw o
I e e A 8 GM)}_!_ m vec —— aNo
Season " B4 aND l
= s = e i o
| = I o e ———— |
A g —— t | L ), (s
I 2 o a0 J
| tbe
Ot o ek " OR gate 1o haiecuting u sy chan® | '
| e > tercle e up ey chter rom CAN 1 210 CAN Y3 ) I
e WLVLS CANTR 2.3 DECOUPLE i of |
| e dasy cha is operas s
LVL5.CANTR 353 DECOUPLE s | |
3 H l
| g " - ")
. | | rd bo a ditterental pai at petdl!
| r“—‘ bt = o -,
e ¢ =2
- o 352 DcoleEr "y a2 | tiscanTn 322 pECoUPLE | e Ga canan oa |
N e camz
| e g=cwm cue o JOoA V0% 5 viscanma cane e v =y oy |
- 8 % & Tt oum s So—— B0 v T oo e
o 03 e o gy oo
mzon » v/ T T30 X3 RO CAMI
paos ol o o RN T S T t =T &
= 5 o T VS 5.1 DECOURE o oy S v cawn
| o mD TG CART TR TFC R ) o 3
o€ o H’ | el 2
| (CANH and CANL. must be a diferontal par neb‘u
| gy, ol R Sy ey
# LVLSCANTR 43 DECOUPLE i Govcom o i (VLSCANTR. 3ot DECOUPLE s nl I
n daisy chan s operating hen daisy chan (s operting l
l nw SCANTR 453 DECOUPLE s 1 I LVLS-CANTR_3->4_DECOUPLE is 1
ien dasy chain s e up s thendaisy chan s adup |
-
I :m [—I s WNWMNI“-‘!M“I "
- LVLE CANTR 453 DECOUPLE s
| - canTh 423 DEcobpLEr ™ o % s T
=  oen  cawe e
o conrm o o —1— YA VoG8 T cas ﬁ:m o |
o T T » 0 LVLS CANTR T — To oo .
| == v o Do ow ]
- Hd — HE EH
| s o en a1
S ae 88 Fire
l 10 oe &N ENtn.
- — - - o o e e e - . - . e e - - - -

w
CANTR2 CANTR3
| s carm P D Gmaesiooe  CATM
CANTRI_CANZ_ENN TTANTRE CANG BN TTANTRS_CANE_ENN
va 341 | SR 2 ST 2 TS
2 CANTRI 3 CANTRZ_TX 3 CANTRS_TX
o S 3 B S 4 SR B o — €S
AR 122 BECouPLe AT CAT B AN AT e
s § G 753 BEgoume § G SEsbune

F-3. abra: A CAN-illeszté kapcsolasi rajza

90



A megtervezett panel aramkori rajzolata
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F-6. abra: A megtervezett panel 3 dimenzios modellje el6lnézetben
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Az elkésziilt panel
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F-9. abra: Az elkésziilt panel el6lnézete

F-10. abra: az elkésziilt panel hatulnézete
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A szoftver almodulokban hasznalt adatstruktarak definicioi

A CAN Ki- és bemeneti almodul felsoroldsos tipusai, amelyek az adé-vevék
letiltasaert vagy engedélyezéseeért, lancolt jelvezeték felszakitasaert, és a lancban

kézépso ado-vevok kiildési iranyu bemeneteinek forrdasanak vezérléséért felelosek.

typedef enum
CANTR1 =
CANTR2 =
CANTR3 =
CANTR4 =
CANTR5 =
CANTR6 =
CANTR7 =
CANTRE =
} EnablingOptions;

-

-

. v .

AUV hWNREO~A
-

-

~N

typedef enum {
BETWEEN_12_34
BETWEEN_34 56 = 1,
BETWEEN_56_78 = 2
} DecouplingOptions;

1}
(]
-

typedef enum {
SEL_34 = 0,
SEL_56 = 1,

} MuxSelectOptions;

A CANe-iizenet RAM adatstrukturdja, amely a CAN-perifériatol kapott iizenet

elemek szerkezetét irja le.

typedef struct {
#if CANMSGRAM_NUMBER_STD FILTERS != 0
CanMsgRamStdMsgFilter CANMSGRAM_StdFilter [CANMSGRAM_NUMBER_STD FILTERS];
#tendif
#if CANMSGRAM_NUMBER_EXT_FILTERS != 0@
CanMsgRamXtdMsgFilter CANMSGRAM_XtdFilter [CANMSGRAM_NUMBER_EXT_FILTERS];
t#tendif
#if CANMSGRAM_NUMBER_RXFIFOO ELEMENT != @
CanMsgRamRxFifo® CANMSGRAM_RX_FIFO_© [CANMSGRAM_NUMBER_RXFIFO@_ELEMENT];
#tendif
#if CANMSGRAM_NUMBER_RXFIFO1l_ELEMENT != ©
CanMsgRamRxFifol CANMSGRAM_RX_FIFO_1 [CANMSGRAM_NUMBER_RXFIFO1l_ELEMENT];
#tendif
#if CANMSGRAM_NUMBER_RXBUFFER_ELEMENT != @
CanMsgRamRxBuffer CANMSGRAM_RX_Buffer [CANMSGRAM_NUMBER_RXBUFFER_ELEMENT];
#endif
#if CANMSGRAM_NUMBER_TXBUFFER_ELEMENT != ©
CanMsgRamTxBuffer CANMSGRAM_TX_Buffer [CANMSGRAM_NUMBER_TXBUFFER_ELEMENT];
#tendif
#if CANMSGRAM_NUMBER_TX_EVENTS != @

CanMsgRamTxEventBuffer CANMSGRAM_TXEvent FIFO [CANMSGRAM NUMBER_TX_EVENTS];

#tendif
} CanMessageRAM;
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Az alacsonyszintii CAN-vezérlé CAN-iizenet strukturdja, illetve az elérhetd

csatornak felsorolasa.

typedef struct {
uint32 ID; /* Message unique CAN ID */
uint8 XTD; /* Boolean Flag for Extended Frame Format */
uint8 RTR; /* Boolean Flag for Remote Transmission */
uint8 data_length; /* Data length in bytes */
uint8 data[CANMSGRAM_MAXDATASIZE]; /* Data buffer in Bytes */
} CanMessageObject;
typedef enum {

CAN 12 = o,
CAN 34 = 1,
CAN 56 = 2,
CAN_ 78 = 3

} CanChannellIndex;
A CAN kapcsolotabla-bejegyzést leiro struktura.

typedef struct {
CanChannelIndex source;
uint32 messageIDBits;
uint32 messageIDMask;
uint8 messageXTD;
uint8 messageRTR;
CanChannelIndex destination;
uint32 actionCycle;
uint32 actionCounter;
uint32 delayTime;
uint8 repeatNumber;
uint32 repeatInterval;
uint8* overrideMask;
uint8* overridePattern;
uint8 overrideArrayslLength;
} CanSwitchElement;

A CAN varakozasi sorba teheto késleltetni kivant iizenetek strukturdja.

typedef struct {
uint32 delayTime;
CanMessageObject message;
CanChannelIndex destination;
} CanQueueElement;

A CAN forgalomnaplozas soran felkiildott elemek strukturdja.

typedef struct {
uint64_t lifetime;
CanMessageObject message;
CanChannelIndex channel;
} CanTrafficlLogElement;

94



A magasszintiit CAN-vezérlo forraskodja

A CanFunctions.h és CanFunctions.c allomanyok, mint magasszinti CAN-
vezérldt megvalositod fajlok integraljak egybe az 0sszes megvalositott funkcidt, és teszi

egyszerlien elérhetévé a felhasznaléi alkalmazasok szamara azokat.

A CanFunctions.h allomany.

#ifndef CANFUNCTIONS_H_
#define CANFUNCTIONS_H_

/**

* @file CanFunctions.h

*

* @brief This header file contains the required functions above the CAN network

* These are "smart functions" that can be done during the switching of a CAN message.
* - Initialization of the whole CAN periphery and all the other CAN SW components

* - Ingress function to do all the required modification of the message during the message
switching.

*

* $Author: tamas.banyai

* ¢$Date: 2016. 10. 18.

* $Revision: ¢

*

* @copyright ThyssenKrupp Presta

*

*/

JEFER TNCLUDES ok sk sk s st oo oo o sk ko o oo sk sk sk o s o sk bR ook sk ok ok ok ok ok

#tinclude <Std_Types.h>
#tinclude <SPC58Ne84 v3.h>

#include <LifetimeCounter.h>
#tinclude "CanGpio.h"

#tinclude "CanMsgRam.h"
#include "CanModuleHandler.h"
#include "CanQueue.h"
#tinclude "CanSwitchList.h"
#tinclude "CanTrafficlLogger.h"

/**%%* PREPROCESSOR DIRECTIVES %k kskok okt ko ok ok sk ko sk ook ko sk ok sk ook ko ok ok ok

/*¥**% EXPORTED FUNCTION PROTOTYPES skt sk shokokokos sk koo sk ok sk ok okok f
extern void CAN_Init(uint32 canl2baudrate, uint32 can34baudrate, uint32 can56baudrate,
uint32 can78baudrate);

extern void CAN_Ingress(void);

/*¥**% EXPORTED OBJECTS DECLERATIONS kst sk shokokokos sk ook sk ook stk ok okok /
extern boolean isCanlLogRequired;

#endif /* CANFUNCTIONS H_ */
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A CanFunctions.c allomany.

/**
* @file CanFunctions.c
*
* @brief This source file contains the required functions above the CAN network
* These are "smart functions"” that can be done during the switching of a CAN message.
* - Initialization of the whole CAN periphery and all the other CAN SW components
* - Ingress function to do all the required modification of the message during the message
*  switching.
*
* $Author: tamas.banyai
* $Date: 2016. 10. 18.
* $Revision: $
*
* @copyright ThyssenKrupp Presta
*

*
~

JFEFE TNCLUDES % kskokskokskok sk ook ook sk sk ook sk sk ook ok sk sk sk oo ko sk sk sk sk sk o o ko sk ko ko ok

#include "CanFunctions.h"

/**** PREPROCESSOR DIRECTIVES ************************************************/

J*%%% GLOBAL VARTABLES 3%k kokkok o ok ok ko ko sk ook ook sk ook ook o skok sk skok skt sk sk ko ko bk ko ok /

boolean isCanLogRequired = FALSE;

/**** EXTERNAL GLOBAL VARIABLES **********************************************/

JE*ER LOCAL VARTABLES ok okt o ko ko o o sk sk o oo o oo oo o sk ko o sk sk ok ko okook o okok

/**** LOCAL FUNCTION DECLARATIONS ********************************************/
static void CAN_IngressChannel(CanChannelIndex currentCanChannel);

static void CAN_IngressOutput(CanSwitchElement* switchTableEntry, CanMessageObject*
receivedMessage);

/**** EXTERNAL FUNCTION DECLARATIONS *****************************************/

J**%% L OCAL FUNCTION DEFINTITIONS *#kkkkokshokshohsk koo koo o koo ook ook ok ok ko okok /

static void CAN_IngressChannel(CanChannelIndex currentCanChannel) {
boolean isMessageFromCanChannel = FALSE;
CanMessageObject receivedMessage;

CanSwitchElement switchTableEntry;
sint32 switchTableEntryIndex;
boolean isSwitchTableEntryExists = FALSE;

//try to receive a message from the current channel
isMessageFromCanChannel = CANMODULE_ReceiveMessage(currentCanChannel, &receivedMessage);

if (isMessageFromCanChannel) {
//if there was a received message

if (isCanLogRequired) {
CanTrafficlLogElement receivelog;
//1log the received message in the CAN logger if the user required
receivelog.lifetime = LTCNTR_GetTime();
receivelLog.message = receivedMessage;
receivelog.channel = currentCanChannel;
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CANLOG_Send(receivelLog);
}

//find the first entry in the switch table that matches for that message

switchTableEntryIndex = CANSWITCH_FindElement(currentCanChannel, &receivedMessage);

isSwitchTableEntryExists = CANSWITCH_GetElement(switchTableEntryIndex,
&switchTableEntry);

//if there was an entry for that message in the switch table
if (isSwitchTableEntryExists) {
//do the manipulation and the forwarding
CAN_IngressOutput(&switchTableEntry, &receivedMessage);
//also update with the decreased action counter the switch table entry
CANSWITCH_UpdateActionCounter(switchTableEntryIndex,
switchTableEntry.actionCounter);

}
//if there was not any switch table entry, then don't do anything.

}

//if there was no received message, then move on until the next time.

}

static void CAN_IngressOutput(CanSwitchElement* switchTableEntry, CanMessageObject*
receivedMessage) {
if (switchTableEntry->actionCounter == 0) {
//Do the manipulating functions at every x.th time.
uint32 overridelLength = 0;
uint32 i = 0;

switchTableEntry->actionCounter = switchTableEntry->actionCycle - 1;

//do the override function
if (switchTableEntry->overrideArraysLength < receivedMessage->data_length) {
overridelLength = switchTableEntry->overrideArraysLength;
} else {
overridelLength = receivedMessage->data_length;
}
for (i = ©; i < overridelLength; i++) {
receivedMessage->data[i] =
((receivedMessage->data[i]) & (~(switchTableEntry->overrideMask[i]))) |
((switchTableEntry->overridePattern[i]) &
(switchTableEntry->overrideMask[i]));
}

//do the repeating function
for (i = ©; i < switchTableEntry->repeatNumber; i++) {
if (switchTableEntry->delayTime > @) {
//do the delay function
CanQueueElement delayedMessageElement;
delayedMessageElement.delayTime = switchTableEntry->delayTime;
delayedMessageElement.message = *receivedMessage;
delayedMessageElement.destination = switchTableEntry->destination;
CANQUEUE_Add(delayedMessageElement);
} else {
//do the forward function
CANMODULE_SendMessage(switchTableEntry->destination, receivedMessage);
}

switchTableEntry->delayTime += switchTableEntry->repeatInterval;
//repeat with interval
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}
} else {

(switchTableEntry->actionCounter)--;
//By default (not the x.th time) just forwarding.
CANMODULE_SendMessage(switchTableEntry->destination, receivedMessage);

}

void CAN_Init(uint32 canl2baudrate, uint32 can34baudrate, uint32 can56baudrate, uint32
can78baudrate) {

CANMSGRAM_Init();

CANMODULE_DisbaleClockCalibration();

CANGPIO Init();

CANSWITCH Init();
CANQUEUE_Init();

CANMODULE_Init(CAN_12, canl2baudrate);
CANMODULE_Init(CAN_34, can34baudrate);
CANMODULE_Init(CAN_56, can56baudrate);
CANMODULE_Init(CAN_78, can78baudrate);

}

void CAN_Ingress(void) {
//Do the ingress function on every channel
CAN_IngressChannel(CAN_12);
CAN_IngressChannel(CAN_34);
CAN_IngressChannel(CAN_56);
CAN_IngressChannel(CAN_78);

}

/* End of file CanFunctions.c */
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