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Kivonat

A mai modern gépjarmiivek szamos szolgéltatassal rendelkeznek, melyek egyre tobb
elektronikus vezérlGegység beépitését kivetelik meg. Biztonsagkritikus funkciok esetén el-
engedhetetlen az egységek kozotti megbizhatdé kommunikacioé. Ennek biztositasara fejlesz-
tették ki az autoipari kornyezetben mara alapkévetelménnyé valt AUTOSAR rétegzett
szoftverarchitektirat, mely a kiillonbozé beszallitok altal gyartott vezérlGegységek kozti
kommunikéciot egységessé, az azokon futd alkalmazasok szamara pedig transzparenssé te-

Szl.

A FlexRay protokoll redundanciajaval és nagy atviteli sebességével a biztonsagkritikus

rendszerek egyre széleskoriibben alkalmazott kommunikacios protokollja.

Feladatom két — az AUTOSAR szabvanyban roégzitett — szoftvermodul C nyelvii meg-
valositasa volt. A két modul a FlexRay Interface és a FlexRay ISO Transport Layer.

A dolgozat elsé fele a FlexRay és az AUTOSAR elméleti hatterérsl szol. Az AUTO-
SAR esetében kiilonds figyelmet forditok a szabvanyrendszer kommunikéciéval kapcsolatos

részleteire. A szoftverkomponensek egyiittmiikodését egy példan keresztiil is bemutatom.

A kovetkezs fejezetekben a kapcsolodo szabvany Osszefoglalasiat kovetGen a modulok
megvalositasarol irok. A FlexRay Interface specifikicidjanak bemutatésa utan, ismertetem
az altalam tervezett konfiguriciés és futasideji adatstruktarakat, megvizsgalom a konfi-
gurécio6 fliggvényében elvégezhetd optimalizacios lehetdségeket, és ismertetem a miikodést
megvalosito fliggvényeket és algoritmusokat. A fejezet végén becslést adok a modul memo-

ria és futasidgbeli eréforrasigényére.

A FlexRay ISO Transport Layer esetében a modul altal megvaldsitott protokollt defini-
alo ISO szabvanyt is ismertetem, majd az Interface-hez hasonléan bemutatom a konfigu-
racios és futasideji adatszerkezeteket. Az implementélt szoftver miikodését — a protokoll
Osszetettsége miatt — az adatkiildés folyamatan keresztiil irom le. Ezt a fejezetet is az

erGforrasigény becslésével zarom.

A dolgozat utolsé fejezetében a tesztelés elméletérdl, majd a modulok tesztelésének mod-
szerérdl irok. Ennek elsd 1épéseként definidlok néhany a teszteléssel kapcsolatos fontos fo-
galmat, és ismertetem a tesztelés menetét. Ezutan a FlexRay Interface egy fliggvényének

példajan bemutatok egy egyszeri tesztkészletet.

A dolgozatot az elért eredmények, valamint a tovabbiakban elvégzendd teenddk Ossze-

foglalasaval zarom.



Abstract

Today’s modern vehicles have several extended services, which requires the incorpora-
tions of more and more electronic control units. In case of safety critical features, it is
indispensable to provide reliable communication between the units. To ensure that, the
AUTOSAR Layered Software Architecture was developed, which became already basic re-
quirement in the automotive environment for today. It’s aim to make the communication

unified between units and transparent for the applications running on them.

The FlexRay protocol with its redundancy and high transfer rate is getting the most

commonly applied communication protocol of safety critical systems.

My task is to implement two software modules — defined in the AUTOSAR standard —
in C programming language. The modules are the FlexRay Interface and the FlexRay ISO
Transport Layer.

The first part of my thesis is about the theoretical background of FlexRay and AUTO-
SAR. In case of AUTOSAR I pay special attention to the details of the communication
defined in the standard. Cooperation between software modules are also presented through

an example.

Next chapters are — after the summary of the related standard — about the implemen-
tation of the modules. After the overview of the FlexRay Interface’s main tasks, I present
the configuration and runtime data structures designed by me. I examine the optimization
possibilities depending on configuration, and present the algorithms and functions reali-
zing the modules functionality. Ending of the chapter I estimate the memory and runtime

overhead of the software.

In case of the FlexRay ISO Transport Layer the ISO standard — which defines the
protocol realized by the module — is also introduced, then similarly to the Interface I
present the configuration and runtime data structures. The operation of the implemented
software — because of the complexity of the protocol — will be presented through the method

of sending data. This chapter will be again closed by estimation of resource demands.

In the last chapter I write about the theory and the method of software testing. The
first step of it is to define some important expression in connection with testing, then I

explain some simple test cases on a function of the FlexRay Interface.

I close the thesis with the achieved results and the summary of future actions to be

carried out.



Bevezeto

Ebben a fejezetben a feladatkiiras értelmezéséhez sziikséges legfontosabb informaéaciokat
foglalom 6ssze. ElGszor roviden bemutatom a napjainkra jellemz§ kommunikacios haloza-
tok fontos jellemzGit és az AUTOSAR 4ltal is tamogatott, legelterjedtebben alkalmazott
protokollok fontos tulajdonsagait. Ismertetem az AUTOSAR célkitiizéseit, a konzorcium
létrejottének okat és alapelveit. A bevezetd végén pontositom a feladatkiirast, és megfo-

galmazom az elérendd célokat.

Napjaink autéipari kommunikaciés halézatai

A nyolcvanas években az autoipar jelentss elektronizaldsa indult meg. Kezdetben az autok-
ban egy, legfeljebb két-harom, egyméstol fiiggetleniil mikods vezérlGegység kapott helyet.
Késébb a jarmiivekkel szemben tamasztott egyre magasabb kovetelmények (komfort, biz-
tonsag, fogyasztas. .. ) egyre tobb ECU (Electronic Control Unit — elektronikus vezérlgegy-
ség) beépitését tették sziikségessé. A fejleszték hamar felismerték, hogy a tobb, kiilonallo
részfeladatokat megvalosité rendszer Osszekotésével, egy az eréforrasokat jobban kihasznald
elosztott rendszer jon létre, mely sokkal magasabb szinvonalon képes megfelelni az elvé-
rasoknak. Az el6szor alkalmazott pont-pont alapi 6sszekottetéseken alapuld halozatokat a
vezetékezési koltség novekedésével egyre inkabb a kozos buszt hasznaloé halézatok valtot-
tak fel. Megjelentek, majd szabvanyokka valtak a kiilonbozd, kifejezetten autoéipari célra

kifejlesztett kommunikécios megoldésok.

Esemény- és idévezérelt kommunikacioés halézatok

Az els6 id6kben még viszonylag kisszami és egyszerii lizenet tovabbitasara volt sziikség, me-
lyek altalaban valamilyen esemény bekovetkeztérsl tajékoztattik az autd vezérlGegységeit.
Ez az igény vezetett el az eseményvezérelt, vagy ,igény alapi” kommunikacioés protokol-
lok kialakulasahoz, melyeknek legf6bb jellemzdje, hogy barmelyik kommunikaciés eszkoz
barmikor megprobalhat adast kezdeményezni a halézaton. Ehhez mindenképpen sziikséges
a csomagitkozések elkeriilése — vagy legalabbis detektéalasa — és az ebbdl fakad6 hibak
kezelése.

A két legelterjedtebben alkalmazott eseményvezérelt MAC (Media Access Control — az
ISO/OSI modell adatkapcsolati rétegének kozeghozzaférési alrétege) protokoll a CSMA /CD
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection — a csatorna figyelésén alapulo
t6bbszoros hozzaférés, litkozés detektalassal) és a CSMA /CA (Carrier Sense Multiple Ac-



cess with Collision Avoidance — a csatorna figyelésén alapul6 t6bbszoros hozzaférés, titkozés
elkeriiléssel) protokoll. Mindkét megoldas figyeli a kozos csatornat, és csak akkor probal
forgalmazéasba kezdeni, ha szabadnak latja azt. A kiilonbség a kett6 kdzott abban az eset-
ben jelentkezik, ha egy idében két végpont is szabadnak talalja a buszt, és adasba kezd.
Az el6bbi megvalOsitas esetén az egyszerre adok észlelik a keretiitkdzést, majd tobbnyire
véletlen ideig tarto varakozast kovetSen ajbol megkisérlik az adast. Az utobbi protokoll agy
keriili el az lizenetek sériilését, hogy egyértelmii prioritasokat rendel hozzajuk, és tgy ala-
kitja ki azokat, hogy tlitkozés esetén a magasabb prioritdsi jusson érvényre, az alacsonyabb
prioritasu iizenet Gjrakiildését kikényszeritve.

Az eseményvezérelt kommunikéci6 elénye az eseményekre vald gyors, aszinkron reakcio.
Sajnos azonban a CSMA /CA jellegli protokollok prioritidsossa teszik az {izeneteket, en-
nek kovetkeztében végiilis romlik a héalézat kiszamithatésaga. Ez a hatas gyengén terhelt
hélozat esetén még alig észrevehetd, azonban a terhelés névekedésével egyre jelentGseb-
bé valik. Szintén nagy elénye a CSMA protokollokon alapulé héalézatoknak az egyszert
skaldzhatosag, hiszen — bizonyos hatarokig — a halézat bévitése nem igényli annak &t- eset-
leg ujratervezését. Az AUTOSAR éltal tamogatott eseményvezérelt protokollok a CAN
(Controller Area Network), a LIN (Local Interconnect Network) és az Ethernet protokoll.

A gépjarmiivek altal nyujtott szolgaltatdsok szdmanak novekedése magéaval vonta az
iizenetek szdmanak novekedését is, novelve a buszon bonyolitandé forgalmat. A CSMA-n
alapuld protokollok to6bbé nem garantaltak, hogy minden iizenet id6ben megérkezik a cél-
hoz. Egyre gyakrabban fordult el§ az alacsony prioritést iizenetek kiéheztetése. A kiilon-
b6z6 biztonsagkritikus és valosidejti x-by-wire! technologiak megbizhaté kommunikaciot
igényelnek, ahol a csomagok biztosan megérkeznek a célhoz a kell6 id6ben. Elengedhe-
tetlenné valt a kommunikici6 idzitéseinek statikussa tétele. A megoldést az idGvezérelt
hélozatok alkalmazésa jelenti.

Ebben az esetben a kozeghozzasférést altalaban valamilyen TDMA (Time Division Mul-
tiple Access — idGosztasos tobbszoros hozzaférés) alapu protokoll vezérli, igy az adok tobbé
mar nem egymassal versengve, hanem el6re meghatéarozott, ciklikusan ismétléds idGsze-
letekben férnek hozzé a buszhoz. Az el6re meghatarozott iddszeletekben a végpontoknak
kizarélagos joga van a csatorna hasznélatara. Ezzel a megoldassal nagyobb meghizhato-
sag érhetd el, és az litkozések és ujrakiildések megsziinésével lehetévé valik a busz teljes
savszélességében valé kihasznélasa.

Hatrany azonban a halézat rugalmatlansaga. Mig az eseményvezérelt héldézatoknal egy-
egy 0j végpont rendszerbe illesztése egyszertien megtehets volt, az idévezérelt haldzatoknal
adott esetben ehhez a teljes rendszer id6zitéseit Gjra kell tervezni. Mivel altalaban egyszerre
van sziikség az eseményvezérelt kommunikaciot jellemzé gyors reakcididére és az idGvezé-
relt hal6zatok megbizhatosigéra, igy gyakran a kiilonb6z6 protokollokat egyiittesen alkal-
mazzak. A biztonsagkritikus egységeket Gsszekotd — altalaban idGvezérelt — f6 halozatra
csatlakoznak a kisebb kiterjedést, helyi, f6leg eseményvezérelt alhalozatok.

Az AUTOSAR jelenlegi — e dolgozat alapjat is képezs — 4.0-s verzidja, az eseményvezérelt

A jarmi iranyitasdban alkalmazott mechanikus vagy hidraulikus technolégisk kivaltasa elektro-
mechanikus megoldasokkal, a mechanikus 6sszekottetés megsziintetésével.



CAN, LIN és Ethernet, valamint az id6vezérelt FlexRay és TTCAN (Time Triggered CAN
— idgvezérelt CAN) protokollokat tamogatja.

CAN

Az elsé, kifejezetten autdipari célra kifejlesztett kommunikacios protokoll a CAN protokoll
volt. Fejlesztése 1983-ban kezd6dott, a Robert Bosch GmbH.-nal. Az 1.0-s elsé kiadas 1986-
ban latott napvilagot, mig a ma legelterjedtebben hasznalt 2.0-s verzidszami specifikacid
publikilasara 1991-ben keriilt sor. A CAN protokoll 1993-ban lett ISO szabvény.

A maximalisan 1 Mbps sebességre képes CAN koézeghozzaférési rétege CSMA /CA pro-
tokollt hasznal. A keretek els6 11 bitje — vagy kiterjesztett keretek esetén az els§ 29 — az
tizenet azonositoja. A busz dominéns allapota a logikai 0 értéki, mig a recessziv allapota a
logikai 1 értéki bitnek felel meg. Egyszerre adas esetén, ha egy keret sériil, az ad6é megsza-
kitja a kiildést. Mivel mindig a dominans bit jut érvényre, az a fél veszti el az arbitraciot
amelyik elGszor kiild recessziv bitet, igy az lizenet azonositdja, egyben az lizenet prioritasat
is megszabja. Az alacsonyabb iizenet-azonosité nagyobb prioritast jelent.

A CAN szabvany maig a legelterjedtebben alkalmazott ipari kommunikéciés protokoll.
A jarmiveken kiviil — ahol szinte minden részegységben megtalalhato (valtas- és motorve-
zérlés, kozponti zér, riaszto, fényszorok vezérlése, multimédia. .. ) — kiépitésének alacsony
koltsége miatt — elterjedten hasznaljak az egyéb ipari irdnyitas- és vezérléstechnikai alkal-

mazasokban 1is.

LIN

Az 1990-ben autogyartokbol 1étrejott konzorcium fejlesztette ki az olyan egyszert, szenzo-
rokbol és beavatkozokbol allo halozatok kiszolgalasara, ahol a CAN kiépitése felesleges és
tal koltséges lett volna. (Példaul: kozponti zarak, elektromos ablakemeldk, iilés-, titkor- és
szélvedsfités vezérlése...) A nem szigorian eseményvezérelt, master-slave felépitést ha-
lozat maximalisan 20 kbps atviteli sebességre képes. Egy master és 16 slave kapcsolodhat
egymashoz. Mivel kizarélag a master kezdeményezhet {izenetkiildést, nincs sziikség csa-
tornafigyel6 protokollokra. Az iizenet minden slave-hez eljut, majd ha sziikséges, bizonyos
slave-ek vélaszolhatnak ra. A master altalaban valamilyen egyszertibb mikrokontroller, a
slave-ek pedig egyszert, altalaban ASIC-ekkel (Application-Specific Integrated Circuit —

alkalmazas-specifikus integralt aramkor) megvalositott aramkorok.

Ethernet

Az eredetileg szamitogép halozatok felépitésére kifejlesztett Ethernet protokollt alacsony
kiépitési koltsége miatt egyre gyakrabban alkalmazzak az autoiparban is. CSMA /CD pro-
tokollt alkalmaz az litkozések feloldasara. Magas atviteli sebessége miatt elsGsorban a kii-
16nb6z6 multimédias és komfortszolgéaltatasokat ellaté rendszerek kommunikéciés proto-

kolljaként hasznaljak.



TTCAN

A TTCAN (id6vezérelt CAN) protokollt az ISO 11894-4 szabvany specifikalja. A proto-
koll egy, a CAN fizikai és adatkapcsolati rétegére épiils, kiegészits rétegben valosul meg.
Azokban az esetekben alkalmazzak, amikor az arbitraciot hasznalo CAN protokollnal meg-
bizhatobb, determinisztikusabb, vagy csak egyszerten ciklikus adatéatvitelre van sziikség.
A kés6bbiekben bemutatésra keriil FlexRay-el szemben viszont nem képes redundans at-

vitelre és savszélessége is sokkal alacsonyabb.

FlexRay

A FlexRay protokoll redundancidjaval és magas atviteli sebességével a biztonsagkritikus
rendszerek egyre széleskortibben alkalmazott kommunikécios protokollja. LehetGséget biz-
tosit ciklikus iizenetek teljesen idGvezérelt és események altal triggerelt tizenetek dinamikus

atvitelére is. A protokollt a kés6bbiekben részletesen ismertetem.

Az AUTOSAR

Az AUTOSAR egy fejlesztdi egylittmiikodés révén jott 1étre 2003-ban. A név egy betiiszo,
mely az AUTomotive Open System ARchitecture (autdipari nyilt rendszer-architektira)
szavak kezd@bettibsl all ossze. Az alapito cégek (BMW, Daimler, Bosch, Continental,

Volkswagen) egy olyan szoftverarchitektira kidolgozasat ttizték ki célul mely,

e hatékonyan és megbizhatéan képes kezelni a napjaink autéiparara jellemzd bonyolult

elosztott rendszereket,

e tamogatja az iparra jellemz§ generikus szoftverekbdl szarmaztatott varidnsok keze-

lését,
e jol definialt mikddésének készonhetGen minimalizalja az eléfordulé hibak szamét,

e jol elkiilonitett moduljai révén a kiilonb6z6 modositésok és frissitések mellékhatasai

minimalisak,
e moduléris, skalazhato, hordozhaté és ujrahasznosithato kodot eredményez. [1]

A konzorcium 2011. decemberi adatok szerint 9 ,mag” és t6bb mint 150 prémium, fej-
lesztd és kozremiikods taggal rendelkezik. [1]
Az architektira alkalmazasa leginkabb a kovetkezd tulajdonsdgokkal rendelkezs vezér-

16egységek szamara nyujt elényoket:
e Erss kapesolatra van sziikség a hardver és a szoftver kozott (szenzorok, beavatkozok).
e Jarmtipari kommunikacios halozatokhoz kapcsolodik.
e 16 vagy 32 bites mikrovezérlGkkel rendelkezik, csekély tar és szamolési kapacitassal.

e A program végrehajtasa kiilsg vagy belsd, altalaban flash memoriabol torténik. [2]
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Az architektira réteges felépitésii. Az egyes rétegek szigorian definialt interfészeken
keresztiil kapcsolodnak egymashoz. A szervezet — ,Cooperate on standards, compete on
implementation!”! — jelmondatédnak megfelelGen, szintén szigori megkotések vonatkoznak
a rétegek altal megvaldsitott miikodésre, azonban az implementacioé teljes egészében a fej-
lesztére van bizva. A projekt — jelenlegi — harmadik fazisaban keriilt publikalasra az ezen
dolgozat alapjat is képez6 AUTOSAR 4.0 R3 szabvany. Az AUTOAR 4.0 részletes ismer-

tetésére a késGbbiekben kertil sor.

A feladat megfogalmazasa

Szakdolgozatomat a ThyssenKrupp Presta Hungary Kft.-nél végeztem. A vallalat 1999
ota foglalkozik személyautok elektromos kormanyrendszerének fejlesztésével. A kormany-
rendszer vezérlGegységén futd szoftver — az autdiparban elvardsnak szamit6 — AUTOSAR
szabvany szerint épiil fel.

Feladatom az AUTOSAR rétegzett szoftverarchitekturajanak gerincét képezd Alapszoft-
ver Réteg (Basic Software Layer - BSW) két, FlexRay kommunikacioval kapcsolatos szoft-
vermoduljanak megvaldsitasa és az ehhez kapcsolodo szabvany ismertetése. A megvalosi-
tand6 modulok a FlexRay Interface, és a FlexRay ISO Transport Layer.

A dolgozat elsé fejezetében feladat megoldasahoz sziikséges alapvets elméleti ismereteket
foglalom Gssze. Itt keriil részletes bemutatasra a FlexRay protokoll, valamint az AUTOSAR
rétegzett szoftverarchitekturéja.

A masodik fejezetben az AUTOSAR kommunikaciot megvalositéd szoftvermoduljainak
részletes bemutatisa utédn, egy példan keresztiil érthet6bbé teszem azok egymashoz kap-
csolodéasat.

A harmadik és negyedik fejezetben a két megvaldsitando szoftvermodul altalam terve-
zett adatszerkezetei, valamint algoritmusai keriilnek bemutatasra. Ennek el§zményeként
mindkét esetben ismertetem az AUTOSAR szabvany modulokkal kapcsolatos elGirdsait. A
FlexRay ISO Transport Layer modul altal megvalositott protokollt az ISO 10681-2 szab-
vany definidlja, igy e modul esetében elengedhetetlen az ISO szabvany részletes ismertetése
is. Mivel a vonatkoz6 szabvanyok szigortian definialjak a modulok feladatait, igyekszem a
szoftverek miikodését olyan részletességgel bemutatni, hogy jol elkilénithetévé valjanak
az elSirasok és a tervezési dontéseim. Az egyes, implementaciot bemutaté fejezetek végén
becslést adok a szoftvermodulok tar és futasidébeli eréforrasigényeire.

Az utolso, 6t6dik fejezetben a szoftvertesztelés elméletérsl irt rovid dsszefoglald utan, egy
példan keresztiil bemutatom a szoftvermodulok tesztelésének moédszerét. Mivel id6kozben
kideriilt, hogy az AUTOSAR konzorcium — a jelenlegi, 4.0.3 verziotol kezd6déen — nem
folytatja tovabb a TTCN nyelven irt tesztkészletek publikaldsat, a szoftverek tesztelése a
feladatkiirastol eltérGen a cég altal valasztott CUnit kornyezetben zajlik. Ez egyben azt
is jelenti, hogy a konzorcium altal elkészitett tesztek egyszeri futtatisa helyett, magam
altal irt részletes tesztek kidolgozasara van sziikség. Ebbdl kifolyblag az 6todik fejezetben

a tesztelés menetét egy egyszeri fliggvény példajan keresztiil mutatom be.

1 Miikédj egyiitt a szabvanyban, versenyezz az implementécioban!”
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1. fejezet

Elméleti: hattér

Ebben a fejezetben a téma megértéséhez elengedhetetlen elméleti ismereteket foglalom
Ossze. Elszor részletesen ismertetem a FlexRay protokoll 1ényeges tulajdonsagait, majd
attekintem az AUTOSAR rétegzett szoftver architektirajanak f6bb jellemzsit.

1.1. A FlexRay 3.0.1

Ebben az alfejezetben a FlexRay protokoll témamhoz kapcsolédo részleteit ismertetem. A
protokoll szinkronizacidval és Network Management-el kapcsolatos részleteit nem érintem,
mivel ezek ismerete nem sziikséges a dolgozat megértéséhez.

A feladatom megvalositasanak alapjat képezé AUTOSAR 4.0 szabvany a FlexRay proto-
koll 3.0.1-es verzidjat tdmogatja, igy a protokoll bemutatasa soran én is ezt vettem alapul.

A fejezet a [3] és [4] dokumentumok alapjan irodott.

1.1.1. Fizikai réteg

A FlexRay buszon a kommunikicié arnyékolas nélkiili, csavart érpara, UTP (Unshielded
Twisted Pair) vezetékeken megy végbe. Habar ez a megoldas a legolcsobb, és az érpéarok
megcsavarasa az autoipari kornyezetben leggyakrabban eléforduléd induktiv csatolast (dif-
ferencialis modusu) zavarfesziiltségek ellen jol véd, az arnyékolas hianya miatt a rendszer
tovabbra is védtelen marad a kapacitiv zavarok ellen.

A FlexRay a kapacitiv csatolasu (kézosmodusi) zavarok csokkentésének érdekében a két
ér kozott értelmezett differencialis Uy fesziiltségekkel viszi at az informéciot. A logikai ,,1”
allapotban pozitivabb potencidlon levs ér neve BP (Bus Plus), mig a logikai ,,1” allapotban
negativabb potencialon levéé BM (Bus Minus). A busznak az Uy fesziiltség értéke szerint

harom allapotat kiillonboztetjiikk meg (1.1. dbra):

Idle: U; =0V
Ez a busz liresjarési, recessziv allapota. Ebben az allapotban nem folyik aram a BP és
BM vezetékek kozott. Abban az esetben, ha a buszra csatlakoztatott minden végpont
alacsony fogyasztasu (,Low Power”) modban van, Up és Uyps értéke is egyarant OV.

Ha a buszon egyik node (végpont) sincs alacsony fogyasztasu moédban, Up és Uy
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1.1. Abra. FlexRay jelszintek

értéke 2,5V. Minden mas esetben Up és Ujs valahol 0V és 2,5V kozott helyezkedik
el, de az Up = Uy, feltétel mindenképpen teljesiil.

Data 1: Uy = +2V
Ez a fesziiltségszint képviseli a logikai ,,1” értéket. Ebben az esetben Up értéke 3,5V,
mig Uy értéke 1,5V. Ez az allapot aktivan meghajtott, dominans allapot.

Data 0: Uy = -2V
Ez a fesziiltségszint képviseli a logikai ,,0” értéket. Ebben az esetben a Up értéke 1,5V,
mig Uy értéke 3,5V. Ez az allapot aktivan meghajtott, dominans &allapot.

Ha a busz recessziv allapotban van, barmelyik egység Data_ 0 vagy Data 1 (dominans)
allapotba hozhatja azt, a megfelel§ Uy fesziiltség BP és BM kozé kényszeritésével.

A véges jelterjedési id6k és a magas atviteli sebesség kovetkeztében nem elhanyagolha-
t6 zavarforras a reflexio jelensége sem. Ennek csokkentésére a szabvany lezardellenéllasok
hasznalatat javasolja. A specifikicio szerint a teljes busznak — DC (egyenaramil) szempont-
bol — 40-552-0s terhelést kell jelentenie, igy a lezaréimpedanciak nagysagat nagyjabol 80€2
és 11092 kozé kell valasztani. A kabel hullamimpedancidjanak pedig, ennek megfelelGen,
szintén 80%2 és 1102 kozott kell lennie.

1.1.2. Topoloégidk

A FlexRay a kommunikaciora két, egymastol fliggetlen csatornat hasznal, csatornanként
10 Mbit/s-os sebességgel, igy lehetdségiink nyilik az adatokat egyszerre két csatornéan is
(redundansan) elkiildeni, ezzel novelve a halozat hibatlir képességét. Kevésbé biztonsag-
kritikus {izenetek esetén a két csatorna felhasznalhato a savszélesség novelésére is, ezzel 20
Mbit /s sebességii kommunikaciot biztositva. Az egymassal fizikai kapcsolatban 4llo végpon-

tok ugynevezett clustert alkotnak. A két csatornian egymastol teljesen fliggetlen topologiak
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alakithatok ki (1.2. dbra) (az dbrakon a csatlakozéas pontjanal a satirozott kor a lezaroel-

lenallasok tipikus elhelyezését mutatja):

Pont-pont Passziv csillag

Lineéaris passziv busz Aktiv csillag

Kaszkadositott aktiv csillag Hibrid

1.2. abra. FlexRay topoldgidk

Pont-pont

Ez a legegyszertibb topologia. Két ECU alkotja, melyek kozvetleniil 6ssze vannak kotve
egymassal. A buszt a két végén kell lezarni.

Passziv csillag

Ebben a topolégiaban tobb ECU egy kozos, passziv csomoponton keresztiil galvanikus
kapcsolatban all egymassal. A lezarast a két egymastol legtavolabbi ECU-nal ajanlott

elhelyezni.
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Linearis passziv busz

A lineéris passziv busz a passziv csillaghoz hasonlo topologia, csupan annyiban kiilénbozik
t6le, hogy itt nem egy koncentralt csomoéponton keresztiil vannak Osszekdtve az egységek,
hanem egymaés utan, egy vezeték mentén ,elnytjtott”, busz jellegii csomdpontra csatlakoz-

nak. A lezarast a busz két végén szokas elhelyezni.

Aktiv csillag

Ez a topologia lényegében tobb pont-pont Osszekottetésbsl all, melynek kdzéppontjaban
egy gateway-nek (atjaronak) nevezett ECU all. A tobbi egység csak ezen keresztiil 1étesithet
egymassal kapcsolatot. A lezarast —a pont-pont sszekottetéshez hasonléan — minden ECU-

nél sziikséges elhelyezni.

Kaszkadba kotott aktiv csillag

A kaszkadositott aktiv csillag két aktiv csillag topologiabol all, ahol a két gateway Osszekot-
tetésben van egyméassal. Igy a két aktiv csillag ECU-i a gateway-eken keresztiil kapcsolatot
tudnak létesiteni egymassal. A lezarasokat az aktiv csillaghoz hasonl6éan minden vezeték

két végén el kell helyezni.

Hibrid
A hibrid topolégia az eddig targyalt topoldgidk Gsszekdtésébdl jon létre. Az abran egy

aktiv csillag lathato, mely a tobbi egyéb topoldgia alapjan felépitett halézatot koti Gssze.

A lezaras az egyes alhélozatokra jellemzd médon helyezend§ el.

1.1.3. A FlexRay protokoll

A FlexRay a buszhozzaférés iitemezését a determinisztikussidgot megkovetel§ tizenetek ese-
tén TDMA protokoll, az eseményvezérelt iizenetek esetén pedig FTDMA (Flexible TDMA
—rugalmas TDMA) protokollok egytittes alkalmazasaval oldja meg. Ez szigoru idézitéseket
kovetel. A FlexRay iitemezése egymast kivets, ismétlédd ciklusokra van osztva. A ciklusok
tovabbi egységekbdl épiilnek fel.

Egy FlexRay ciklus mindig tartalmaz statikus szegmenst és egy NIT-nek (Network Idle
Time — halozati iiresjarasi id6) nevezett iiresjarasi szegmenst. Ez kiegésziilhet igény szerint
még a dinamikus szegmenssel és a szimboélum ablakkal, melyek ebben a sorrendben a
statikus szegmens és a NIT kozott foglalnak helyet. Annak érdekében, hogy a node-ok
kilonbo6zé hardverfelépitésébdl adodo idémérési kiillonbségek a megengedhets hibahatar
alatt maradjanak, a FlexRay ciklus tagynevezett macrotick-ekre van osztva. A macrotick-ek
mérete (bizonyos toleranciaval) meg kell egyezzen a kiilonb6z6 végpontoknal. A macrotick-
ek tovabbi egységekre, microtick-ekre vannak osztva, melyek mar az adott ECU oéraja
altal mérhetd legkisebb idGegységet reprezentaljak. Ebb6l adéddéan egy microtick mérete

vezérlonként eltérs lehet.
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1.3. aAbra. A FlezRay ciklus felépitése
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1.4. abra. Idéegységek

Statikus szegmens (Static Segment)

Determinisztikus adatatvitelre a statikus szegmensben keriil sor. Ebben a tartoményban
a kozeghozzaférést TDMA protokoll litemezi. A szegmens tovabbi (minimum 2, maximum
1023 darab) azonos nagyséagu iddrésre, gynevezett statikus slotra van osztva, melyek mind-
egyike egy-egy végponthoz van rendelve. Minden slotban, az adott végpont kap kizarolagos
jogot a buszhozzaféréshez, igy biztositva a statikus tizenetek periodikus tovabbitasat. En-
nek megval6sitasahoz minden vezérls sajat, helyi szamlaloval rendelkezik, melyek minden
statikus slot elején inkrementalédnak. Minden szamlaléérték egy adott node szamara egy
adott tizenet elkiildésének idépontjat jelzi. Ez a hozzarendelés természetesen az A és B csa-
tornat tekintve eltérd lehet, igy biztositva adott esetben a nagyobb biztonsagot redundéans
adatkiildéssel, vagy a nagyobb savszélességet egy id6ben kiilonbo6zd iizenetek atvitelével.
A slotok mérete tigy van meghatarozva, hogy a legnagyobb megengedhets idGeltérést
és jelkésleltetést is figyelembe véve beleférjen a leghosszabb elkiildhets lizenet. Az egyes
slotok tovabbi alapegységekre vannak osztva. A slot egy ,, Action Point Offset” elnevezést
offszettel kezd6dik. Ezt koveti a nevét is ado ,,Action Point”, az a pont, ahol a tényleges
iizenetkiildés elkezd6dik. Az lizenet atvitelét a 11 recessziv bitet tartalmazd ,,Channel Idle
Delimiter” mez6 kéveti. Az utolsd szakasz a ,Channel Idle”, mely a busz iiresjarati dllapota

a kovetkezs statikus slotig. Az Action Point Offset idejének és a Channel Idle idejének
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1.5. abra. A statikus szegmens felépitése

Osszege minden esetben allandé, ardnyukat az aktuélis késleltetés hatérozza meg.

Dinamikus szegmens (Dynamic Segment)

Ebben a szegmensben valésul meg — ha sziikséges — az adatok eseményvezérelt atvitele az
FTDMA protokoll elvei alapjan. Ez a protokoll tovabbra is idévezéreltnek tekinthetd, de
a szigordt TDMA-nal engedékenyebb:

o Nem rogziti az iizenetek elkiildésének pontos idejét, csupan sorrendjét.

e Nem teszi kotelezévé minden ciklusban az ebbe a szegmensbe litemezett Osszes lizenet
elkiildését, csak azokat, melyeket egy a legutébbi ciklus 6ta bekovetkezett esemény
indokol.

A dinamikus szegmens a statikus szegmenshez hasonléan tovabbi egységekre van osztva.
A legkisebb ilyen egység a minislot. Ezek mérete minden ciklusban azonos. A kiilonb6z6
végpontok iizenetei egy-egy dinamikus slothoz vannak rendelve, melyek hossza minimum
egy minislot hossztsagu. Ezekben az ablakokban torténhet (ha sziikséges) az adatok to-
vabbitasa. A szegmens elején a végpontok — a statikus szegmenshez hasonléan — elkezdik
szdmolni a dinamikus slotokat. Amikor egy node az egyik hozza kijel6lt slothoz ér, meg-
vizsgalja, hogy rendelkezésre all-e az ehhez a slothoz rendelt tizenetben tovabbitandé adat.
Ha igen, megkezdi az lizenet kiildését, ezzel a sziikséges hossziisdgira nyajtva a dinamikus
slotot.

A dinamikus slotban is megel6zi — a statikus slothoz hasonldéan — az iizenetek tényleges
kiildését az Action Point Offset. Ha éppen nem volt mit kiildeni, a slot iires marad, és a
minimélis egy minislot hossztsagn idg letelte utan a node-ok tovabb léptetik szamlaloikat,
ezzel a kovetkezs dinamikus slotba lépve.

Az tizenet elkiildése utan a dinamikus slot hosszat a DTS (Dynamic Trailing Sequence —
dinamikus lezaroszekvencia) mez8 egésziti ki tigy, hogy mindig minislot hataron végzsdjon.
A DTS mez8 egy nullakbol allo sorozat, mely a végén egy darab egyest tartalmaz. Ezutan
kovetkeznek a statikus szegmens esetén mar ismertetett Channel Idle Delimiter, és Channel
Idle mezdsk.
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1.6. Abra. A dinamikus szegmens felépitése

Adodhat olyan eset, mikor egy ciklusban tobb dinamikus tizenet all készen a kiildésre,
mint amennyi elférne a szegmensben. Ebben az esetben az utolsd néhény iizenet elkiildésére
ebben a ciklusban méar nem lesz lehetdség, tovabbitasukra a kovetkezd ciklusban keriil sor,
igy tehat az lizenetekhez rendelt dinamikus slot azonositoja egyben az lizenet prioritasat is
jelzi. Minél alacsonyabb a sorszam, annal nagyobb valészintiséggel keriil sor egy ,talzstufolt”

ciklusban az adott keret elkiildésére.

Szimbélum ablak (Symbol Window)

Ebben az idérésben torténik a kiilonb6z6 vezérld szimboélumok atvitele. Ilyenek példaul a
cluster felébresztését kivalto ,Wake Up” szimbolumok, az egyes végpontok szamara az elsd

ciklust megjelols és az atvitel tesztelésére szolgald szimbolumok.

Uresjarasi idé (Network Idle Time - NIT)

A statikus- és dinamikus szegmens, valamint a szimbo6lum ablak altal iiresen hagyott id&t
a NIT tolti ki. Ebben a sdvban semmilyen adattovabbitas nem torténhet. Ez az id6 szolgal
a végpontok oérainak egymaéstol valo esetleges eltérésének kiszdmitasara és adott esetben
az 6radk szinkronizaldsara. Szintén ebben az idGben torténhet a kiillonbo6z8, megvaldsitas
fiiggs feladatok ellatasa (a ciklus alatt fogadott adatok feldolgozasa, felkésziilés a kovetkezs

ciklusra. . . ).

1.1.4. A FlexRay iizenetek felépitése

Minden tizenet harom {6 részbdl all: a Header-bédl (fejléc), a Payload-bol (adatbajtok) és
a Trailer-bol (lezaras). Ez a harom rész kiegésziil a buszon vald tovabbitashoz sziiksé-
ges tovabbi egységekkel. A keret elején elhelyezett T'SS-el (Transmission Start Sequence
megfontolasokbol van sziikség. Ezutan kovetkezik a keret elejét jelzd, egy darab dominéns
bitbsl allo FSS (Frame Start Sequence — keret kezdd szekvencia), melyet a minden bajtot
megel6z6 két bites BSS (Byte Start Sequence — bajt kezdd szekvencia) utén kozvetleniil ko-
vet a Header els6 bajtja. A BSS a vevd bajtkezdethez vald szinkronizaciojat segiti el egy

dominans-recessziv élvaltassal. A keret atvitelének végét a kétbajtos recessziv-dominéns
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élvaltast tartalmazo FES (Frame End Sequence — keret vége szekvencia) jelzi. Ezt kive-
tik a dinamikus szegmens esetén méar ismertetett DTS, a Channel Idle Delimiter, majd a
Channel Idle mezdk.

Header Payload Trailer

Indikatorok Bajtok |Header| Ciklus | o »qoihaie | 1. Adatbajt [BEREBN n-1. Adatbajt | n. Adatbajt
szama| CRC | szama

11 bit 7bit 11 bit 6 bit

0-254 baijt 24 bit

Startup Frame Indikator
Sync Frame Indikator
Null Frame Indikator
Payload Preamble Indikator
Reserved

1.7. abra. A FlezRay keret felépitése

Header

A keret fejléce Gsszesen 40 bitbdl all. Az elsé bit ,reserved”, vagyis foglalt bit, melyet négy
indikator bit kovet. Az indikator bitjek a keret funkcidjat specifikiljak. Normaél {izenet
esetében mindegyik értéke nulla. A bitek sorrendben: Payload Preamble Indicator, Null
Frame Indicator, Sync Frame Indicator, Startup Frame Indicator. (Jelentésiiket a Payload
bekezdésben részletezem.) A kovetkezs 7 bit az adatszavak szamat hatarozza meg. Egy
sz6 16 bites, tehat egy iizenet Osszesen 254 adatbajtot tartalmazhat. Ezt koveti egy 11 bit
hosszisagi CRC (Cyclic Redundancy Check — ciklikus redundancia vizsgalat) mezd, mely
a Header blokk hibavédelmét szolgalja. A fejléc utolsdé 6 bitje a ciklus szamlédld, amely

mindig az aktualis ciklus sorszaméat tartalmazza.

Payload

A keretnek ebben a részében tovabbitédnak a maximalisan 254 bajtnyi informéciét hordozo
adatbédjtok. Az adatbajtok szamanak a statikus szegmens minden {izenetében ugyanannyi-
nak kell lennie, a dinamikus szegmensben azonban ez {izenetrdl {izenetre valtozhat.

A statikus szegmensben kiild6tt tizenetek elsé 12 béajtjaban lehetség van Network Ma-
nagement vektorok! tovabbitasara, melyet a keret elején elhelyezkeds Payload Preamble
Indicator jelez. A dinamikus lizenetek esetén a Payload Preamble Indicator bit jelzi, hogy
az elsé két adatbajt a kiildott iizenet ID-ja. Igy lehetdség nyilik adott dinamikus slot-
hoz t6bb kiilonb6z6 jelentési tizenet hozzarendelésére is, ha ezeket kis valészintiséggel kell
egyidében elkiildeni.

Elsfordulhat, hogy a FlexRay ciklusban eljon az id6 egy iizenet elkiildésére, de a kont-
roller valamilyen oknal fogva még nem fér hozza a bufferéhez, és igy nem tud érvényes
adatot elkiildeni. Ebben az esetben a Payload minden béjtja nulla értékd. Ezt jelzi a Hea-

der Null Frame Indicator bitje. Ilyenkor az iizenet tartalméaval a fogado feleknek nem kell

LA halézat energiagazdalkodasaért felelés protokollok szamara fenntartott tizenetek
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foglalkoznia.

Trailer

A lezaréas a Payload védelmére szolgaloé 24 bites CRC mezét tartalmazza.

1.1.5. Az ECU-k illesztése a FlexRay buszhoz

Az ISO/OSI modell adatkapcsolati rétegének, valamint — ennek alrétegének — a kozeg-
hozzaférési rétegnek (MAC) a megvalositasa a FlexRay kontroller feladata. A FlexRay
kontrollert gyakran integraljak a kiilonb6z§ autdipari célra gyartott mikrovezérlékbe. A
kontroller logikai jeleit a FlexRay transceiver alakitja at a fizikai réteg specifikiciojanak
megfelel§ differencialis jelekké, és illeszti a fizikai kozeghez. A szabvany javasolja, de nem
teszi a kotelez6vé az tgynevezett Bus Guardian hasznalatat. Ez egy kiilon hardver eszkoz,
mely 6nallo éraval és idézitGkkel rendelkezik. Megfelel§ konfiguralas utan a kontrollertél
fliggetlentil feliigyeli a buszt, és a transceiver kimenetét engedélyezd laban kozvetlentil képes
a FlexRay id6zitésének megfelelGen tiltani vagy engedélyezni a busz meghajtasat. Segit-
ségével elkeriilhets, hogy a transceiver vagy a kontroller meghibasodasabél eredd, rosszul

id6zitett keretek ellehetetlenitsék a kommunikiciot a teljes buszon.

ECU

Mikrokontroller

Vezerles Vezerles

(SPI/DIO) I I (SPI/DIO)

\J

Bus EN FlexRay FlexRay EN Bus

Guardian Transceiver Transceiver Guardian

<€ A csatorna
Fizikai reteg
<€ B csatorna

\

A\

1.8. dbra. Egy FlezRay node felépitése

A FlexRay kontroller

Ez az egység felel6s a specifikdcidnak megfelel6 kommunikacios protokoll betartasaért. El-

végzi a kiildott és a fogadott tizenetek bufferelését, kodolasat, dekodolasat és a FlexRay
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szigort iitemezésének megfelels tovabbitasat. O felel tovabbé a szinkronizacioért, a wake-
up és startup szekvencidk végrehajtasaért, valamint a protokoll tizenetek és szimboélumok

feldolgozasaért.

A FlexRay transceiver

A transceiver végzi adas esetén a logikai jelek atalakitdsat a szabvanynak megfelels dif-
ferencialis jelekké, vétel esetén pedig a busz fel6l érkezd jeleket konvertalja a kontroller
szamara logikai jelekké. A kontrolleren kiviil a transceiver kapcsolatban all magaval a mik-
rovezérlGvel is, mely a kiilonboz6 allapotait és funkciéit vezérli. JellemzGen négy alapvetd
allapotban mitikodhet: Normal, Standby, Sleep és ReceiveOnly. A Sleep és ReceiveOnly
allapot nem minden transceiver altal tdmogatott. Adott esetben a transceiver képes a bu-
szon felléps hibak (szakadas, offszet, keretiitkozések) észlelésére és jelentésére a FlexRay

kontrollernek vagy a mikrokovezérlgnek.

1.2. Az AUTOSAR 4.0

Ebben a részben bemutatom az AUTOSAR szoftverarchitekturdjanak felépitését, réte-
geinek funkciojat és azok egyméshoz kapcsolodasat. Kiilon ismertetem a kommunikacios
stack! felépitését, alrétegeinek feladatat. A FlexRay kommunikicioban résztvevé modu-
lok szerepének és az alkalmazéskomponensek FlexRay buszon torténd lizenetvéltédsanak

részletezése mar a feladatmegoldas részét képezi, targyalasa kiilon fejezetben torténik.

1.2.1. Az AUTOSAR rétegzett szoftverarchitektiraja

Az AUTOSAR alapfilozéfidja, hogy az ECU funkcionalitasiat egymastol és a hardvertsl
fiiggetlen, atomi szoftverkomponensek (SW-C) valositjak meg. A komponensek egymassal
és a kilonb6z6 hardverszinten megvaldsitott szenzorokkal és beavatkozokkal szabvanyos
AUTOSAR interfészeken keresztil kommunikalnak. A kommunikacié a Virtualis Filigg-
vénybuszon (VFB — Virtual Function Bus) keresztiil zajlik. A VFB egy absztrakt busz-
rendszer, melynek feladata, hogy elrejtse az ECU-k hatarait a szoftvermodulok eldl, igy a
kommunikécié szempontjabol mindegy, hogy valéjadban melyik komponens melyik vezér-
16egységen fut. Ezzel a megoldassal a szoftver hardverfiiggs és hardverfiiggetlen rétegekre
oszlik, megvalositva a bevezetGben targyalt alapelveket.

A legmagasabb absztrakciés szinten az AUTOSAR harom réteget kiilonboztet meg:
e Alkalmazas Réteg - Application Layer
e Futtato Kornyezet - Runtime Environment (RTE)

o Alap Szoftver - Basic Software (BSW)

! Az architektiranak — funkciéjat és fiiggségeit tekintve — jol elkiilénithetd része.
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Alkalmazas Réteg

ECU1

SW-c1 swc2 & E >

Virtualis Fliggvénybusz (VFB)

1.9. abra. Szoftverkomponensek kommunikdcidja a VFB-n keresztiil

Alkalmazas Réteg

Ez az AUTOSAR teljesen hardverfiiggetlen rétege. Itt helyezkednek el az ECU funkcio-
nalitasat megvalosito alkalmazéskomponensek. A komponensek méretére és funkcidjara az
AUTOSAR nem tesz megkotést, csupan annak interfészeit irja el6. Egy komponensbdl egy
rendszerben akar tobb példany is futhat egyméstol figgetleniil. Az SW-C-k kozvetleniil
mindig csak a Futtaté Kornyezettel (RTE) kommunikalnak.

Futtaté Kornyezet (RTE)

Ez a réteg bonyolitja a kommunikéciot két szoftverkomponens, vagy szoftverkomponens és
szenzor, illetve beavatkozo kozott. Megvalositiasa generaldssal torténik, egy, az ECU miiko-
dését leiro modellbdl. Felfelé — az Application Layer felé — nytjtott interfésze hardver- illet-
ve ECU-fiiggetlen. Az alkalmaziskomponensek altal kezdeményezett kommunikécié mindig
ezen a rétegen keresztiil valosul meg. A komponensek szempontjabél az ECU-n beliili és az
ECU-k kozotti (CAN-en, LIN-en vagy FlexRay-en zajlo) kommunikéciéban nincs kiilonb-

2

ség.

Alap Szoftver (BSW)

A Basic Software réteg feladata garantalni a folotte elhelyezkedd rétegek hardverfiigget-
lenségét. Szabvanyos szoftvermodulokbdl all, melyek tovabbi rétegekbe csoportosithatok.
A szoftvermodulok jol definialt interfészeikkel — API fiiggvényeiken keresztiil — kapcsolod-
nak egymashoz. A rétegek alulrol felfelé haladva egyre jobban elvonatkoztatnak a konkrét

hardvertdsl:

Szolgaltatas Réteg - Services Layer
Ez a BSW réteg legfolsG alrétege. Alapvets szolgéltatasokat nyujt az RTE és a
BSW modulok felé. Feladatai kozé tartozik példaul az operéciés rendszer funkci-
0k, a kommunikacio- és memoria-menedzsment, kiillonb6z6 hibakezels, diagnosztikai
és watchdog szolgaltatasok, valamint az ECU energiamenedzsmentjét kezelG szolgal-

tatasok megvaldsitasa. Fiiggetlen az ECU és a mikrovezérl§ architekturajatol.
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Futtato Kornyezet (RTE)

Alkalmazas Réteg

Alap Szoftver (BSW)

Rendszer Memoria Kommunikacios
Szolgaltatasok Szolgaltatasok || Szolgaltatasok

1/0 Hardver
Absztrakcio
Onboard Memoria Kommunikacios
Device Hardver Hardver
Absztrakcio Absztrakcio Absztrakcio

Komplex
Driverek

= O+ << 3 O0:X <K Soo<@Q@coc:m

Mikrokontroller Memoria Kommunikacios /10
Driverek Driverek Driverek Driverek

Mikrokontroller

D Szolgaltatas Reteg ECU Absztrakcios Réteg . Mikrokontroller Absztrakciés Réteg

— — — ——— — — — — — — — — — — — — — — — — —

1.10. dbra. Az AUTOSAR rétegzett szoftverarchitektirdja

ECU Absztrakcios Réteg - ECU Abstraction Layer
Egységes feliiletet nyiijt a mikrovezérls belss és kiilsg periféridihoz vald hozzéféréshez,
fliggetleniil az ECU-n beliili elhelyezkedésiiktél és az ECU-hoz vald kapcsolodasuk
modjatol. A kiilsg periféridkhoz tartozé driverek is ebben a rétegben kapnak helyet.
Ennek a rétegnek a megvalésitdsa mar fiiggetlen az alkalmazott mikrovezérlgtsl, de

ergsen figg az ECU kialakitasatol.

Mikrokontroller Absztrakciés Réteg - Microcontroller Abstraction Layer
A BSW réteg legalsé alrétege. Ebben az alrétegben vannak megvaldsitva a kiilonbo-
z6 mikrokontroller-specifikus driverek, melyek kozvetlen hozzaférést biztositanak a
kontrollerhez és annak belsd perifériaihoz. Megvalositasa az alkalmazott mikrovezér-

16 tipusatol erdsen fligg.

Komplex Driverek - Complex Drivers
Az AUTOSAR altal nem specifikalt eszkézok és driverek kezelésére, vagy iddkriti-
kus programrészek szabvanytol eltér§ moédon valé implementalésara szolgal. Ezen
keresztiil zajlik az Alkalmazas Réteg szoftvere altal kdzvetleniil vezérelt mikrokont-
rollerperifériak, szenzorok és beavatkozok elérése. Megvaldsitasa erésen kotédik a

mikrokontroller tipusdhoz és az ECU-hoz.
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A BSW réteg moduljai funkcionalis szempontbdl a kivetkezs blokkokra, vagy tgynevezett
stack-ekre oszthatok:

I/0
Szabvanyositott hozzaférést biztosit szenzorokhoz, beavatkozdkhoz és a mikrovezérls

kiilsg periféridihoz.

Memoria - Memory Stack
Szabvéanyositott hozzaférést biztosit a kiils6 és belsé — elsGsorban nem felejté — me-

moéridkhoz.

Kommunikacié - Communication Stack
Egységes feliiletet nyujt az RTE szaméra a kommunikéciés halézatokhoz val6é hozza-

féréshez.

Rendszer - System
Ide tartoznak az operéciés rendszer, a kiilénbo6zdé id6ziték, hibakezelés és rendszer-

szolgaltatasok.

Az architektira igény esetén kiegésziilhet egy fliggvénykonyvtarral (Library), mely a

komponensek altal gyakran hasznalt kozos fliggvényeket tartalmazza.

1.2.2. A kommunikacios stack

A kommunikacios stack az architektura kommunikacioért felelGs szoftvermoduljainak hal-
maza. A stack a BSW réteg felépitése szerint felbonthatd Driver, Absztrakecios és Szolgal-
tatas alrétegekre, a modulok altal megvalésitott kommunikaciés protokollok szerint pedig
CAN, LIN, Ethernet és FlexRay stackekre. A kiilonb6z6 stackek felépitése nagyon hasonlo.

Kommunikaciés Driverek réteg
Ez a réteg tartalmazza a mikrovezérls belss, kommunikéicids periféridit kezels, ala-
csony szintd driver modulokat, a CAN, LIN, Ethernet és FlexRay kontroller, valamint
transceiver drivereket. Ebben a rétegben kapott helyet az SPI Handler Driver is, mely
az SPI perifériat hivatott kezelni.

Kommunikaciés Hardver Absztrakcios réteg
Ebben a réteghen talalhatok a kiils6 perifériakat vezérls driverek, a kiils6 CAN, LIN,
Ethernet és FlexRay kontroller, valamint transceiver driverek. Ezek a modulok leg-

tobbszor SPI buszon, vagy altalanos I/0 labakon keresztiil férnek hozza a hardverhez.

Szintén itt helyezkednek el a drivereket eltakar6 Interface modulok is (CAN Inter-
face, LIN Interface, Ethernet Interface, valamint FlexRay Interface). Ezek a modulok
egységes feliiletet biztositanak az azonos protokollokhoz, de kiillonb6z6 tipusi perifé-

ridkhoz tartozo6 driverek eléréséhez.

Kommunikaciés Szolgaltatasok réteg
A Kommunikécios stack legfels rétegében valosul meg a szignalok PDU-kba (Proto-

col Data Unit — protokoll adategység) csomagolasa (Isd. késébb), majd tovabbitasa a
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kiilonb6z8 protokollok moduljainak. Ha sziikséges, szintén ebben a rétegben torténik
az adott protokoll szaméra tul nagyméretdd PDU-k darabolasa, majd tjraegyesitése
(CAN, LIN és Flexray Trasnport Protocol), de itt torténik a Halozat Menedzsment

megvalositasa, a buszok energiagazdalkodasanak vezérlése is.

1.2.3. Konfiguraci6

Az AUTOSAR — ahol lehet — a generikussagra torekszik. Egy BSW modulnak a konfigu-
racidjatol fliggden tobb variansa is lehet. A szabvany a konfiguraciés paramétereket harom
osztalyba sorolja aszerint, hogy értékiik a szoftver életciklusanak melyik szakaszaban dél el.
A modulok specifikiacidja minden paraméterhez megadja, hogy milyen osztalyba tartozik.
Ha egy paraméterhez tobb osztaly is meg van adva, az implementaciéra van bizva, hogy

végiil milyen osztalyba keriil. A szabvany a kévetkez6 harom osztalyt definialja:

Forditas el6tti - pre-compile time
Ide tartoznak a kiilonb6z6 preprocesszor makrékkal megvaldsitott, konstans para-
méterek. A makrok értékének fliggvényében lehetséges kodrészletek kihagyésa, vagy
forraskodba illesztése, igy téve lehet&vé bizonyos funkciok engedélyezését, illetve tilta-
sat. Ertékiiket a forditas el6tt meg kell hatarozni, igy a fordité a paraméterek fiiggvé-
nyében képes a kod optimalizalasara. Elgnye ennek a konfiguracios osztalynak, hogy
sokkal hatékonyabb koédot eredményez, hatranya azonban, hogy valtoztatis esetén

mindenképpen djraforditast igényel.

Linkelési idejid - link time
Az ebbe az osztalyba sorolt paraméterek a modul forrasan kiviil vannak definialva. A
linker feladata feloldani a hivatkozésokat, igy ezek fiiggvényében méar tovabbi optima-
lizélas, kodrészlet elhagyasa nem torténhet. Ez a megvalositas nem igényli a modul
djraforditasat csupan linkelését. LehetSséget biztosit az alkalmazott konfiguracioé for-
ditds utani kivalasztasara. Modositds esetén nincs sziikség a modul forraskodjara,

csupan a leforditott objektum alloményokra.

Futasidejd - post-build time
Ezek a paraméterek — hasonléan a link time paraméterekhez — a modul forras allo-
ményain kiviil vannak definidlva. Fontos kiilénbség azonban, hogy ezeknek a memo-
ridban kiilon teriilet van lefoglalva, ahol adott esetben tobb varidnsuk is elhelyezésre
keriilhet. Elgnyiik, hogy valtoztatasuk nem igényli a modul tjraforditasat vagy tjra-
linkelését, csupan a paraméterek értékének ujratoltését a megfelel6 memoriateriilet-
re. Fzekkel a paraméterekkel valésithatéo meg a modul konfiguraciojanak futasidében
torténd valtoztatasa. A modul az inicializacié sordn kapja meg a megfelel6 memoria-

tertiletre mutatd pointert, majd beolvassa onnan a konfiguraciés adatokat.

A modulok konfiguralasa

A modulok kiilénb6z8 osztalyba sorolt konfiguracios paraméterei a kovetkezs alloméanyok-

ban vannak megvalositva:
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<modulnév> Cfg.h A pre-compile time paramétereket tartalmazza, dltalaban eldfel-

dolgoz6 makrokként megvalositva.

<modulnév> Lcfg.c A link time konfigurdcios adatokat tartalmazza. Legtobbszor

strukturakként, vagy egyszerd adattipusokként megvalositva.

<modulnév> PBcfg.c A post-build time konfiguraciés paramétereket tartalmazza.
Strukturakat és egyszert adattipusokat is tartalmazhat, de ezek mindegyike egy kiin-
dulési, ugynevezett ,,gyokér” struktaraba vannak Osszefogva. A modul az inicializécio
soran egy a kiindulési struktarara mutatoé pointert kap meg, és a kés6bbiek soran a

post-build time konfiguraciés adatokat csak ezen keresztiil érheti el.

Az allomanyokat egy PC-s generator szoftver hozza létre egy, az ECU felépitését és teljes

miikddését leir6 adatmodell alapjan.

1.2.4. Hibakezelés és Diagnosztika
A szoftver életciklusanak szempontjaboél két hibatipust kiillonboztetiink meg:

Fejlesztési hibak - Development Errors
A fejlesztési hibakat altaldban nem megfeleld konfiguracié vagy hibas kéd eredmé-
nyezi. Felderitésiik és kijavitdsuk még a fejlesztési fazisban meg kell torténjen. Az
ilyen hibak detektéilasa és naplozasa a végtermékben pre-compile time paraméterek-
kel kikapcsolhato.

Termék hibak - Production Errors
A termékhibéakat altalaban valamilyen hardver hiba vagy futéasideji kivétel okozza.
Ezeket nem lehet elére kivédeni, kezelésiikre, detektalasukra és naplézésukra a vég-

termék esetében is sziikség van. Ez a funkcié nem kapcsolhaté ki.
A hibék kezelése és jelzése a BSW rétegben tobbféleképpen is megvalosulhat:

API fiiggvény visszatérési értékében
A modulok API fiiggvényeinek tobbsége visszatérési értékében jelzi, hogy végrehaj-
tasa sikeres volt-e, vagy esetleg probléméaba iitkozott. Ha a hiba csak a visszatérési
értékben van jelezve, az altaldban csak valamilyen eréforras foglaltsagara utal, a hivo

félnek kés6bb lehetGsége van a fiiggvény djrahivasara.

Ugynevezett Callback fiiggvényeken keresztiil
Nem blokkol6 fiiggvényhivasok esetén a hibés fiiggvény egy ,visszahivo, vagy Call-

back” fiiggvény segitségével értesiti a hibarol a hivo felet.

Development Error Tracer BSW modulon keresztiil
A Development Error Tracer (DET) modul a fejlesztési hibak naplozasara és keze-
lésére szolgal. Ez egy szabvanyos BSW modul, mely hiba esetén a megfelels API
fliggvényének meghivasa utan elvégzi a hiba naplézasat. A hibédkhoz ErrorHook-ok
rendelhetSk, melyek az adott hiba bekovetkeztekor végrehajtand6 programot tartal-

mazzak (legtobbszor break-point vagy végtelen ciklus).
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Diagnostic Event Manager BSW modulon keresztiil
A Diagnostic Event Manager (DEM) modul a termékhibak naplézasara és diagnosz-
tizélasara szolgal. Szintén szabvanyos BSW modul, melynek miikédése a DET-hez
hasonld, de képes az alkalmazaskomponensek értesitésére, valamint bizonyos ECU

funkcidk letiltasara is.
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2. fejezet

A kommunikaci6 folyamata az

AUTOSAR-ban

Ebben a fejezetben elGszor ismertetek néhany, a kommunikacié folyamatanak megértéséhez
sziikséges fogalmat, majd roviden Osszefoglalom a kommunikacios stack FlexRay stack-
el Osszefiiggésben all6 moduljainak szerepét. Végiil egy példan keresztiil bemutatom az

adatkiildés és -fogadas folyamatét.

2.1. A kommunikacié alapjai

A kommunikaciés stack feladata elsGsorban az alkalmazés rétegbeli komponensek kozot-
ti adatatvitel biztositasa. A komponensek szabvanyos AUTOSAR . interfészeken keresztiil
kommunikalnak egymassal. Az adatokat az RTE ugynevezett szignalokka alakitja, melyek-
nek tovabbitasa a kommunikacids stack feladata.

A kommunikacios stack-ben a rétegek kozti adattovabbitas ugynevezett PDU-kban (Pro-
tocol Data Unit - protokoll adategység) torténik. A PDU-kban az atviend$ hasznos infor-
macié egy az adott rétegbeli protokollra jellemzd, kiegészité informécioval ellatott cso-
magban keriil tovabbitasra. Ezt a kiegészité informéciot a PDU PCI (Protocol Control
Information — protokoll vezérls informacio) mezdje tartalmazza. A PCI mez6 alapjan tor-
ténik — az atvitelt kovetfen — a fogadd oldalon az azonos protokollt megvalosito réteg altal
az adatok feldolgozésa és tovabbitédsa a felette 1évS rétegnek. A kiilds rétegtsl kapott tovab-
bitandé adatokat az SDU (Service Data Unit — szolgaltatas adategység) mez6 tartalmazza.
Az adatcsomagok rendelkeznek még egy azonositéval is, az igynevezett PDU ID-val, mely
az adott kontextusban egyértelmtien azonositja azokat.

Az abran a PDU-k rétegek kozotti atvitelét kovethetjiik nyomon. Lathato, hogy az egyik
réteg altal kiilldétt PDU az alatta levs réteg szaméara mar SDU-ként jelenik meg. Az also
réteg a kapott SDU alapjan elkésziti a sajat PDU-jat a megfelels PCI mezdével, majd
tovabbitja azt az alatta levd rétegnek, ahol ez a PDU megint SDU-ként jelenik meg. Ez igy
megy egészen a legalsd — altalaban driver — rétegig, ahol a PDU mér koézvetleniil a buszon
keriil tovabbitésra a fogadé ECU driver rétegének.

A fogadas soran az adatok alulrdl felfelé haladnak. A driver a kapott PDU-bél a PCI
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2.1. Abra. A PDU-k felépitése

mezd alapjan kicsomagolja az SDU-t, majd tovabbitja azt a felette 16vS rétegnek, mely ezt
PDU-ként kezelve a neki sz6lo6 PCI mez6 alapjan ismételten feldolgozza az SDU-t majd
tovabbitja felfelé. Ez a legfelss rétegig folytatodik, ahol a PDU-bol végiil az RTE-nek sz6l6
szignalok keriilnek kibontasra. Az RTE megkapja a szignalokat, és a benniik tarolt adatokat
eljuttatja az alkalmazaskomponensekhez.

Attol fliggben, hogy egy adott PDU a kommunikacios folyamat melyik rétegébdl szar-

mazik, harom alapvetd tipust kiilonboztetiink meg:

I-PDU (I-SDU)
Az Interakcios Réteg, vagy az OSI modell szerinti Megjelenitési Réteg PDU-i. Ossze-
allitasuk a COM modulban torténik az RTE-t6l kapott szignalokboél. Egy I-PDU t6bb

szignalt is tartalmazhat.

N-PDU (N-SDU)
A kommunikéaci6o Halozati Rétegének PDU-ja. A transport protokollok hozzak létre
Gket, az adott kommunikaciés protokoll altal kiildhets maximéalis méretet meghaladé
I-PDU-k darabolasaval.

L-PDU (L-SDU)
Az Adatkapcsolati réteghez tartoz6 PDU-k. A hardver absztrakciés modulok
(Interface-ek) hozzék létre Sket I-SDU-kbol és N-SDU-kbol, majd a driver réteg-
hez keriilnek a fizikai buszon valé tovabbitasra. A FlexRay esetén egy L-PDU-ban
tobb I-PDU is tovabbithato.

Az adataramlas iranya szerint megkiilonboztetiink Tx és Rx I/N/L-PDU-kat. Az adott
ECU szempontjabol tovabbitandé PDU-kat Tx elStaggal, mig az érkez PDU-kat Rx els-
taggal jeldljiik. A modulokon belill a Tx és Rx PDU-k kiilon vannak kezelve, igy egy
kontextuson beliil el6fordulhat azonos ID-val Tx és Rx PDU is.
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2.2. A kommunikaciés stack moduljai

A kommunikacios stack altal nyujtott szolgaltatasok feladata kettds. Egyrészrél felelnek
az adatforgalom lebonyolitasaért (adatkiildés esetén az RTE-t6] érkez6 szignalokat PDU-
kba csomagolva tovabbitjak a hal6zaton, adatfogadas esetén a haldézaton érkezé PDU-kbol
kicsomagolt szignalokat tovabbitjak az RTE-nek), masrészrél pedig, feladatuk a Network
Management és a buszok-allapotainak vezérlése. Ennek megfelelGen a Szolgaltatas Réteg
moduljai is két csoportra oszthatok. Az adatok tovabbitasaért felelés modulokra, melyeket
a Communication modul (COM) iranyit, és a halozati menedzsmentért felels modulokra,
melyeket pedig a Communication Manager (ComM) modul feliigyel. Az Hardver (vagy
ECU) Absztrakcios Rétegben a szalak kozosen haladnak tovabb, hiszen az egész stack

aljat képezs driver rétegek csak az Interface modulokon keresztiil érhetdk el.

RTE

Szolgaltatas réteg
Communication
Szignalok Manager
- Diagnostic Ethernet FlexRay CAN LIN
C D State State State State Network Management Interface
Mager ¢ Manager Manager Manager Manager

1-PDU ¢ I-PDU I-PDU ¢ ¢ ¢

1-PDU FlexRay CAN LIN
PduR Network Network Network

¢ I-PDU I-PDU ¢ I-PDU ¢

FlexRay CAN
Transport Transport
Protocol Protocol

Kommunikacios I -t N-PDUT

I-PDU

Multiplexer Management Management Management

Internet
Protocol

Hardver Absztrakcio

Ethernet FlexRay CAN

Interface Interface Interface LIN Interface

Driver Réteg L-PDU L-PDU L-PDU L-PDU

Ethernet Driver FlexRay Driver CAN Driver LIN Driver

2.2. dbra. A kommunikdcids stack moduljai

2.2.1. Protokoll-fiiggetlen modulok

A kommunikacios stack Szolgéaltatas Rétegében helyezkednek el a protokoll-fiiggetlen mo-
dulok. A szignalok kiildését kezdeményezs és fogadas esetén a feldolgozéasat végzd modulok,
a hélézati menedzsmentet és diagnosztikai kommunikaciét megvaldsité modulok, valamint

a PDU-k inditasaért és iranyitasaért felelés modulok tartoznak ide.

Communication - COM

A Communication modul feladata az RTE felé nytjtott kommunikécios szolgaltatasok meg-
valositasa felfelé szignal alapi, mig lefelé PDU alapu interfészek biztositasaval. Ez a modul
fogadja az RTE-t6l érkezd, a szoftverkomponensek altal kiildott adatokat tartalmazo szig-
nalokat vagy szignalcsoportokat, majd I-PDU-kba csomagolva tovabbitja ket a PDU Ro-
uter modulnak. A mésik irdanybol nézve a COM feladata a PDU Router-t6l érkezdé I-PDU-k

30



altal tartalmazott szignédlok vagy szignélcsoportok tovabbitasa az RTE részére. Képes to-
szignalcsoportjait egy mésik I-PDU-ban tovabbkiildeni. Ezen feladatainak megvaldsitasa
kozben elvégzi a sziikséges bajt-sorrend konverzidkat, sziiri a fogadott és kiildott adato-
kat, valamint gondoskodik a PDU-k optimalis idébeli iitemezésérsl. Tamogatja valtozd

hosszisagi PDU-k és szignéalok kezelését is. [5]

Diagnostic Communication Manager - DCM

A DCM modul kiils§ diagnosztikai eszkézok ECU-hoz valoé kapcsolodasat teszi lehetéveé,
egy altalanos, halozatfiiggetlen diagnosztikai céla API nytujtéasaval. Vezérli a diagnoszti-
kai adatok adas-vételét, valamint a kiillonb6z6 diagnosztikai allapotokat. Lefelé a BSW
moduloktol, felfelé — az RTE-n keresztiil — pedig a szoftverkomponensektsl képes diag-
nosztikai adatok kérésére, majd tovabbitédsara a PDU Routeren keresztiil a megfeleld kiilsd
eszkoznek. Szerepe a fejlesztéstsl kezdve, a gyartason at a kész termék esetleges késGbbi

karbantartasaig vagy szervizeléséig is kiterjed. [6]

Debugging

A Debugging modul képes a BSW modulok és az RTE adatainak gytjtésére, tarolasara,
kiils6 eszkozre vald tovabbitasara és modositéasara. Segitségével felderithetSk a fejlesztési
hibék, nyomon kévethetSek a modulok belsé allapotai. Halozatfliggetlen interfészével a
PDU Routeren keresztiil képes a kiils eszkoz parancsainak fogadasara. Mivel képes az ECU
belsé miikodésének és a memoridban tarolt adatoknak futésidében térténd modositasara,

biztonsagi okokbol hasznélata csak a fejlesztés idejére korlatozodhat. |7]

Communication Manager - ComM

A Communication Manager modul feladata a kommunikicidhoz sziikséges eréforrésok és
a kommunikacios stack BSW moduljainak feliigyelete. Osszegytijti a kiilonbozé forrasok-
boél szarmazo6 buszkommunikécids kéréseket, és koordinalja azok kiszolgalasat. Feladata a
hardver elrejtése a kommunikal6 egységek eldl és a felhasznéléi szoftvermodulok éltal kért,
absztrakt kommunikaciés moédokba valtas menedzselése. Az RTE felé egységes interfészt
biztosit a kommunikaciés eréforrasok igénylésére. Képes bizonyos szignalok kiildésének le-

tiltasara, hogy elkeriilje az ECU felesleges felébresztését. (8]

Network Management Interface - NmlIf

A Network Management Interface egy generikus modul, mely interfészként szolgél az alatta
elhelyezkeds busz specifikus network management modulokhoz. Egységes feliiletet bizto-
sit a ComM modul szidmara a héalézat menedzseléséhez kiilonb6z6 network management

protokollok esetén is. Képes a buszok szinkronizalt ki- és bekapcsolasara. [9]
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I-PDU Multiplexer - IpduM

Elsfordulhat, hogy bizonyos lizenetek elkiildésére csak nagyon ritkdn van sziikség, ezért
szamukra kiilon PDU-t és PDU ID-t fenntartani felesleges. Ebben az esetben a PDU mul-
tiplexelés lehet&séget biztosit arra, hogy azonos PCI mezével és ID-val, de més és mas
felépitést és tartalmi SDU mezdvel kiildjiink el {izeneteket. Ilyenkor az SDU-ba beke-
riil egy szelektor mez6, mely egyértelmiien meghatarozza a multiplexalt PDU-ban érkezé
iizenet tartalméat. A PDU Multiplexer feladata a COM-t6l érkezs PDU-k 1j, multiplexalt
PDU-ba csomagoléasa, majd visszakiildése a PDU Router-nek, ahol megtorténik annak to-
vabbitasa. A fogadooldalon a Multiplexer megkapja a multiplexalt PDU-t, meghatarozza
annak tartalmét, majd a PDU Routeren keresztiil tovabbkiildi az iizenetet a megfelel$
cimzettnek. [10]

PDU Router - PduR

A PDU Router feladata a PDU-k iranyitésa a kiilonb6z6 protokollokat megval6sité modu-
lok és a Szolgaltatas Réteg moduljai kozott. A PduR alatt talalhatok a Transport Protocol
valamint Interface modulok, felette pedig a COM, DCM, és Debugging modulok. Az IPDU
Multiplexer modul a PduR szempontjabdl egyszerre értelmezhetd felsg és als6 modulként
is. A PDU-k irdnyitasat a modul kizarélag a PDU ID és a forras ismeretében teszi, stati-
kus (pre-compile time) konfiguracidja alapjan, mikézben a PDU-kat az adott célmodulban
érvényes 1j ID-val latja el. Nem biztosit lehetdséget a PDU-k tartalma, vagy futésidében
valtoz6 paraméterek szerinti atvonal irdnyitasra.

A legegyszeriibb esetben a PduR fliggvényeinek hivasat az adott paraméterekkel egy-
szertien tovabbitja a megfelel§ modul felé. El6fordulhat azonban, hogy a modul gateway
funkcidt is megvalosit, vagyis egy alséd réteghdl érkez lizenetet egy masik alsé rétegnek kell
tovabbitania. Ezt a feladatot a PDU Router az tizenet bufferelését elvégezve, tulajdonkép-

pen egy virtualis felss rétegként viselkedve latja el. [11]

2.2.2. A FlexRay stack moduljai

A FlexRay stack a kommunikacios stack altalanos felépitését koveti. A Driver (vagy Mik-
rokontroller Absztrakcios) Rétegben helyezkednek el a hardverrel szoros kapcsolatban 4llo,
belss FlexRay kontroller driverek. A Hardver (vagy ECU) Absztrakcios Rétegben a kiil-
s6 (nem a mikrovezérlbe integralt) kontrollerek és a szintén kiilsG transceiver-ek driverei
vannak megvalositva. Ebben a rétegben foglal helyet a FlexRay Interface modul is. A Szol-
galtatas Réteg FlexRay stack-hez tartozé moduljai a FlexRay Transport Layer, a FlexRay
State Manager és a FlexRay Network Management modulok.

FlexRay Transport Layer - FrTp/FrArTp

A FlexRay Transport Layer modul feladata a FlexRay altal kiildhet, maximum 254 bajtos
méretet meghaladdé PDU-k feldarabolasa, majd tovabbitasa a FlexRay buszon. A fogadd

oldalon ez a modul végzi a kapott PDU-k alapjan az lizenet Osszedllitasat, majd tovab-
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bitdsat a PduR modulon keresztiil a fels6 moduloknak. Kordbban az AUTOSAR egy sa-
jat transport protokollt alkalmazott ezen feladatok megvalositasara, dm a 4.0-s verziotol
kezdve az ISO 10681-2 szabvanyban definialt protokoll megvalésitasat javasolja. Kompati-
bilitasi okokbol a korabbi AUTOSAR protokoll tovabbra is a szabvany részét képezi, igy
két Transport Layer modul is definidlva van, a FlexRay ISO Transport Layer és a Flex-
Ray AUTOSAR Transport Layer. Az adatok tovabbitasat a FlexRay Interface modulon
keresztiil valositja meg. [12] [13]

FlexRay Interface - FrIf

A FlexRay Interface feladata a hardverek és az azokat kezel§ driverek szamatol fliggetlen,
egységes feliiletet biztositani a FlexRay periféridk vezérléséhez. A FlexRay periféridkat
vezérls driverek a FlexRay kontroller és a FlexRay transceiver driverek. A FlexRay esetében
— 1évén id6vezérelt protokollrdl van szd — szintén az Interface feladata a fentrsl jovs I-PDU-
k és N-PDU-k L-PDU-kba csomagolasa, majd a buszciklushoz iitemezett tovabbitasa a
driverek felé. [14]

FlexRay Driver - Fr

A FlexRay driver feladata a FlexRay kontroller funkcidinak szoftveres kezelése. Altala-
ban SPI-on vagy I/O labakon keresztiil vezérli a hardvert. A driver segitségével egységes
feliilleten keresztiil érhetSk el a kontroller iizenet bufferei és konfiguracidos beallitdsai. A
kontrollerhez val6 mindenfajta hozzaférés csakis a driveren keresztil valosulhat meg. Egy
driver modul képes t6bb azonos tipust kontroller kezelésére is, ilyenkor a kontrollerek nul-
latol kezd6ds indexeléssel érhetdek el. [15]

FlexRay Transceiver Driver - FrTrcv

A FlexRay driverhez hasonléan a FlexRay Transceiver Driver is kdzvetleniil a hardverrel
létesit kapcsolatot. Minden hardverhez vald hozzéaférés kizarolag az FrTrcv-n keresztiil le-
hetséges. Vezérli a transceiver buszallapotait és engedélyezheti vagy tilthatja a kiilonb6zd

wake-up kéréseket. [16]

FlexRay Network Management - FrNm

A FlexRay Network Management egy hardverfiiggetlen protokollt valosit meg a FlexRay
buszallapotok vezérlésére (normal és bus-sleep modok). Az alapfunkcioja kiegésziilhet a
halézatot alkoto tobbi node allapotanak a detektalasaval is. Az FrNm modulok képesek a
buszon egyméssal kommunikélni és igy 6sszehangolt miikodést megvaldsitani. A hardverhez

minden esetben a FlexRay Interface modulon keresztiil fér hozza. [17]

FlexRay State Manager - FrSM

A FlexRay State Manager feladata a héalézat be- és kikapcsolasdnak komplex folyamatat

irdnyftani. Absztrakt interfészt biztosit a ComM modul szadméra a kommunikacié elindi-
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taséra vagy kikapcsolaséara egy clusterben. Az FrSM szintén az FrIf modulon keresztiil fér
hozzé a hardverhez. [18]

2.2.3. A modulok ko6zo6tti adatatvitel soran hasznalt fiiggvények

Az adatok atvitele a modulok kozott azok API fliggvényeinek segitségével torténik. A
fliggvények visszatérési értéke altalanos esetben Std_ReturnType tipust, melynek kér érté-
ke lehet: E_OK, ha a fiiggvény futdsa kézben nem tortént hiba, és E_NOT_OK, ha a fliggvény
végrehajtasa kozben hiba tortént. A modulok kézti kommunikacié soran a PDU-k azono-

sitaséra és atadasara két fliggvényparaméter szolgal.

PduldType Pduld
Ez egy 8 vagy 16 bites, elGjel nélkiili egész tipus, mely a PDU ID-jat tartalmazza.

PdulnfoType* PdulnfoPtr
A PduInfoType egy Osszetett adattipus, mely tartalmaz egy uint8+ tipusi, a PDU
adatbajtjaira mutato pointert (SduDataPtr), valamint egy PduLengthType tipust,
elgjel nélkiili egész valtozot, mely a PDU hosszat adja meg (SduLength).

A modulok — altalanos esetben — adatkiildés soran a kovetkezd fliggvényeket hasznaljak:

Transmit

Std_ReturnType <modulnév>_Transmit (
PduldType id,
PduInfoType* info

)3

A hivé — fels6 modul — ezen a fiiggvényen keresztiil jelzi adatkiildési szandékat a
hivott — als6é — modul szamara. A hivott fél — konfiguraciojatol fiiggéen — Immediate

vagy Decoupled Buffer Access metodussal dolgozza fel a kérést. (Isd. késsbb)

TriggerTransmit

Std_ReturnType <modulnév>_TriggerTransmit(
PduldType id,
PdulInfoType* info

)

Ez a fiiggvény szolgal — Decoupled Buffer Access esetén —a PDU ismételt elkérésére.

A fels6 modul nyudjtja az alsé modul szdmara.

TxConfirmation

void <modulnév>_TxConfirmation/(
PduldType id
)
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Az alsdé modul a fels6 modul ezen fiiggvényének meghivasaval jelzi az atvitel sikeres

megtorténtét.

CancelTransmit

Std_ReturnType <modulnév>_CancelTransmit(
PduldType id
)3

Ez a fiiggvény a Transmit fliggvénnyel méar elinditott, de TxConfirmation-el még
nem visszaigazolt kérések megszakitasara szolgal. Altalaban akkor keriil sor egy kérés

megszakitasara, ha a megadott idén beliill nem érkezik meg a visszaigazolés.

RxIndication

void <modulnév>_RxIndication(
PduldType id,
PduInfoType* info

)3

Ezen a fiiggvényen keresztiil torténik, a fels6 modul értesitése egy PDU fogadéasardl,

és a PDU atadasa az info paraméteren keresztiil.

2.3. Példa az adatkiildés folyamatara

A kovetkezSkben egy példat ismertetek, melyben egy — a COM-ban Gsszeallitasra keriils —
I-PDU utjat kévethetjiik nyomon egészen a driver rétegig. A példaban a FlexRay kontroller
a mikrovezérls bels§ periféridja, igy drivere a Driver Rétegben talalhato. Mivel a FlexRay
Transport Layer modult a késébbiekben részletesen bemutatom, és a modulok egyiittmii-
kodésének megértését ezen a ponton nem segiti eld, ezért példdmban szandékosan nem

szerepeltetem.

Az I-PDU-k 6sszeallitasa (COM)

A szignalok — vagy Osszetett adattipusok esetén a szignalcsoportok — I-PDU-kba csomago-
lasa a COM feladata, innen indul az adatkiildés folyamata. A szignalok szarmazhatnak az
RTE-t6] egy alkalmazés rétegbeli komponens adataibol, de — amennyiben az adott ECU
komponens vélthat lizenetet — szarmazhatnak egy a COM éaltal korabban fogadott I-PDU-
bdl is.

Egy szignal kiildését az RTE a Com_SendSignal vagy szignalcsoportok esetén a
Com_UpdateShadowSignal, illetve Com_SendSignalGroup fliggvények hivasaval kezdemé-
nyezi. A hivas paraméterei tartalmazzak a szignal azonositdjat valamint egy pointert ar-
ra memoriateriiletre, ahol a szignal altal tartalmazott adatok taldlhatok. A COM elvég-

zi a sziikséges byte-sorrend konverzidkat, majd a megfelel6 bufferbe masolja a szignalo-
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kat. A Com_SendSignal hatasara a kiildott szignal egybdl az I-PDU bufferében a szé-
mara fenntartott helyre mésolédik, szignalcsoportok kiildése esetén az egyes szignélok
elészor a Com_UpdateShadowSignal fliggvény hatasara egy — a csoport szaméra fenntar-
tott — dgynevezett Shadow Bufferbe mésolodnak, majd az Gsszeallitott szignélcsoport a
Com_SendSignalGroup fiiggvény hivaséval az I-PDU bufferébe keriil. Ezzel elkeriilhets az
esetlegesen nem konzisztens szignélokbol allo szignalcsoportok elkiildése.

Az 4bran egy példa lathato az I-PDU-k 6sszeéllitasara.

Szignal Szignalcsoport

Szignal gateway
lizemmod esetéen
(modulon beliilrdl)

Bajtsorrend konverzio

1-PDU

e L0 ]

PDU Router

2.3. abra. Az I-PDU-k ésszedllitdsa a COM-ban

A szignal bajtjainak elhelyezése utdn a COM 0Osszeéllitja a szigndlhoz tartozé PCI-
t, majd tovabbitja az [-PDU-t a PDU Router modulnak a PduR_ComTransmit fiiggvény

meghivaséival.

Az I-PDU-k utvonalvalasztasa (PduR)

A PduR modul miutdn a PduR_ComTransmit fliggvényének meghivasaval megkapta a to-
vabbitandé PDU ID-jat és egy pointert a PDU bufferére, egy — a statikus (pre-compile
time) konfiguraciojaban meghatarozott — tablazat alapjan (2.4. dbra) kivalasztja azt az
als6 modult, melynek a kérést tovabbitania kell, valamint a PDU 1j, az als6 modulban ér-
vényes ID-jat. Ebben az esetben ez a modul a FlexRay Interface, melynek FrIf_Transmit

fiiggvényét meghivva atadja annak az 4j ID-t (4) és a kapott PduInfo pointert.

Az L-PDU 6sszeallitasa és tovabbitasa (FrIf, Fr)

Az Frlf modul a Transmit fiiggvényében kétféleképpen folytathatja a kérés feldolgozasat.
(Az alkalmazott moéd PDU-nként konfiguralhato.) Az ugynevezett Immediate Buffer Access
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PduR_|ComjTransmit(Pduld = 5,/ PdulnfoPtr)

0 1 5 n
DCM | FrTp [4|PduM|3| .. |[...[CanTp]|1 ... |...] Canlf |2
Com | Linlf |Of x |[x]| .. |.. ﬂ ... |...[|CanTp]|8
Canlf| Com (1| Com |9| .. |[..] Frlf |7 .. ]..] Com |6
Frif | Canlf |2| FrTp (3| ... |...JCanTp|[5 .. |...] FrTp |2

Frif | Transmit(Pduld =4, PdulnfoPtr)

2.4. dbra. A PDU Router mikédése

(azonnali buffer hozzaférés) esetén egybdl tovabbitja L-PDU-ként a kapott I-PDU-t a driver
réteg felé az Fr_TransmitTxLPdu fliggvény meghivisaval. Az Immediate Buffer Access-el
kiildott I-PDU-k altalaban a FlexRay ciklus dinamikus szegmensébe keriilnek. Ebben az
esetben az L-PDU-ban egyetlen [-PDU helyezhetd el.

A masik mod az agynevezett Decoupled Buffer Access (fiiggetlenitett buffer hozzaférés).
Ebben az esetben a Transmit fiiggvény hatéasara az Frif egy flag bedllitdsaval megjegyzi,
hogy az adott PDU készen &ll a kiildésre, majd a FlexRay ciklus megfelel§ id6pontjaban a
PduR_FrIfTriggerTransmit fliggvényen keresztiil az FrIf ismét elkéri a PDU-t a felsd réteg-
t6l. Ez a PDU Routeren keresztiil valosul meg. (Ebben a példdban a Com_TriggerTransmit
fiiggvényt kell tovabbhivni.)

Ezutan az Interface — a konfiguracidja szerint — elhelyezi az ebben az id6ben elkiildés-
re kijelolt L-PDU-ban az I-PDU-kat, majd beallitja az L-PDU PCI mez6jét. (2.5. dbra)
Ezesetben a PCI az tigynevezett update bit-eket tartalmazza, melyek azt jelzik, hogy az L-
PDU-ban elhelyezett adott PDU tartalmaz-e érvényes informaciot. Miutan a teljes L-PDU-
t Osszedllitotta, az Frif az L-PDU-hoz konfiguralt driver Fr_TransmitTxLPdu fiiggvényén
keresztiil tovabbitja az L-PDU-t.

A driver a kapott L-SDU-t egy dedikalt memoriateriiletre, az igynevezett Message Buf-
ferbe masolja, majd késébb a kontroller a bufferbdl kiolvasva a FlexRay iitemezésének

megfelelGen elkiildi a frame-et.

Visszaigazolas

A FlexRay Interface késsbb (a FlexRay ciklus megfelels, elére konfiguralt idejében) a
driver Fr_CheckTxLPduStatus fliggvényén keresztiil lekérdezi az el6zGleg elkiildott L-

37



L-PDU

L-SDU PCI (update bitek)

| rour LR oo frous] eouz  ffusifusofussfue:

2.5. abra. Az L-PDU ésszedllitdsa

PDU allapotat. Amennyiben az L-PDU tovabbitasa sikeresen megtortént, a FlexRay
Interface visszaigazolja az Osszes — az L-PDU altal tartalmazott — I-PDU atvitelét a
PduR_FrIfTxConfirmation fiiggvény meghivisaval a PDU Router-en keresztiil a megfeleld
fels6 moduloknak. A PDU Router modul a fliggvényhivéist a példankban szereplé I-PDU
esetén az ismert modon atirdnyitja a COM-nak a Com_TxConfirmation fiiggvényen keresz-
tiil. A COM a visszaigazolast kdvetGen tgynevezett notification-6kon keresztiil értesiti az
RTE-t és visszaigazolja az [-PDU-ban elkiildott 6sszes szignal atvitelét. Ezzel az adatkiildés
folyamata lezarult.

Amennyiben a COM részére a visszaigazolds a konfiguraciéban megadott idén beliil
nem érkezik meg, értesiti az RTE-t a hibar6l, majd a PduR_ComCancelTransmit fiiggvény
meghivasaval torli a PDU elkiildésének kérését. A PDU Router a FlexRay Interface-hez
irdnyitja a kérést, melynek hatasara az Frif felszabaditja az ehhez a kéréshez kapcsolodd
erGforrasait, és a drivert is utasitja az atvitel felfiiggesztésére a Fr_CancelTxLPdu fliggvé-

nyen keresztiil.

2.4. Példa az adatfogadas folyamatara

Az adatok fogadasanak menetét a kiildésnél megismert példéan, a FlexRay drivertsl a COM

modulig kévetem nyomon.

Az L-PDU feldolgozasa (Fr, FrIf)

Amikor a FlexRay ciklus egy adott L-PDU fogadasédnak idejéhez ér, a FlexRay Interface
az Fr_ReceiveRxLPdu filiggvény meghivasival lekérdezi a drivertsl az L-PDU allapotat.
Amennyiben valéban megérkezett a kérdéses L-PDU, hozzaférést ad az FrIf szdméra an-
nak bufferéhez. Az FrIf modul az L-PDU PCI mezGjében az altala széllitott 6sszes I-PDU
update bit-jét megvizsgalja, és amennyiben valamelyikiik frissitve lett — tehat érvényes
adatot tartalmaz — a kiildés folyamatahoz hasonldan kétféleképpen reagélhat. A PDU Ro-
uteren keresztiil azonnal jelzi a fels§ modul szaméra — a PduR_FrIfRxIndication fliggvény
meghivisival — az adott I-PDU rendelkezésre allasat, és atadja neki az I-PDU-t, vagy egy
helyi bufferben eltarolja az adatokat, és csak kés6bb — egy a konfiguracioban meghatarozott

idépontban — értesiti a fels§ modult.

38



Az I-PDU feldolgozasa

Az PduR_FrIfRxIndication fiiggvény a mi esetiinkben — a PDU Routeren keresztiil — a
COM Com_RxIndication fiiggvényére lesz atirdnyitva. A COM miutan megkapta az I-
PDU-t, — a PCI mez6ben tarolt informéciok alapjan — kiveszi bel6le a rendelkezésre allo
szignalokat, majd egy notification-6n keresztiil értesiti az RTE-t az érkezett szignalokrol.
Az RTE kés6bb a kiildésnél megismert fiiggvények parjain keresztiil (Com_ReceiveSignal,
Com_ReceiveSignalGroup, Com_ReceiveShadowSignal), egyesével elkéri a szignalokat
vagy szignélcsoportokat. Ezzel lezarul az adatok fogadasdnak folyamata.

Azokat a szignalokat, melyeket esetlegesen — gateway lizemmodban — egy masik ECU-
nak kell tovabbitani, a COM elhelyezi a megfelel6 tovabbitandé I-PDU-ban, majd elkiildi

a halozaton.

ECU1 ECU2

Alkalmazas Réteg

VFB

SW-C1 —o—o-»o—o—o—)SW-Cz

A
RTE

. Szignal

Szolgaltatas Szignal
Reéteg \ 4
Com

lI-PDU

PDU Router

¢I-PDU

Com

TI-PDU

PDU Router

1-PDU

N-PDU

=]
A

A
|
:
I

ECU
Absztrakcios
Réteg

Driver Réteg

Fizikai réteg

FlexRay busz

2.6. Abra. A kommunikdcid teljes folyamata
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Szignal elhelyezése az
|-PDU bufferében

Szignal elhelyezése a
Szignalcsoport
atmeneti bufferében

Szignalcsoport
elhelyezése
az I-PDU bufferében

|-PDU 0sszedllitasa

PduR_ComTransmit(...)

Decoupled Buffer Access !

Ciklus

d

I-PDU osszeallitasa
»
>
PduR_ComTransmit(...) L
1
1

»
'| »
L
Frif_Transmit(...)
1
I
I
1
I
I
|
»
L

L-PDU osszedllitasa

Frif_Transmit(...)

Com_TriggerTransmit(...)

PduR_FrifTriggerTransmit(...)

»
L
. Keret
Fr_TransmitTxLPdu(...) elkiildése
I
| 1
!——————————'v-—————
Flag beallitasa
L-PDU osszedllitasa
»
»
" Keret
Fr_TransmitTxLPdu(...) elkildése

2.7. dbra. Az adatkiildés szekvencidja
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Ciklus

(timeout az 6sszes szignalra)

Fr_CheckTxLPdusStatus(...)

PduR_FrifTxConfirmation(...
(6sszes |-PDU-ra)

)

Com_TxConfirmation(...)

Notification

»
>

Eréforrasok
felszabaditasa

PduR_ComCancelTransmit(...) Frif_CancelTransmit(...)

Fr_CancelTxLPdu(...)

i i
i i ' !
[ e | Izl EE K=

2.8. Abra. A visszaigazolds és a visszavonds szekvencidja

Fr_ReceiveRxLPdu(...)

Com_RxIndication(...) PduR_FrifRxIndication(...)

2.9. abra. Az adatfogadds szekvencidja

41



3. fejezet

A FlexRay Interface modul

implementalasa

c sz

jezet elején Gsszefoglalom a modul AUTOSAR szabvany altal meghatarozott feladatait, és
ismertetem a modul altalam felépitett adatstruktirait. Bemutatom a modul absztrakcios
szerepét megvalositd fliggvényeinek miikodését, valamint az litemezési feladatokat ellatd
algoritmusokat. Ismertetem a FlexRay Interface-en keresztiil zajlo adatkiildés és -fogadas
folyamatéat és az ezt megvalositd algoritmusokat. Végiil becslést adok a modul eréforras-

igényére kiilonbo6z6 konfiguraciok esetén.

3.1. A szabvany értelmezése, a modul feladata

A FlexRay Interface modul az architektira ECU Absztrakciés Rétegében helyezkedik el.
Feladata a felette 1év6 modulok szaméra a vezérlGegység felépitésétdl fliggetlen, egységes
feliiletet biztositani a FlexRay driverekhez valdé hozzaféréshez, valamint a kommunikacid
megvaldsitasahoz.

Az FrIf miikodése két jol elkiilonithets részre oszthatd. Egyrészrsl demultiplexer funkciot
valosit meg a fels§ modulok — ebben az esetben jellemz&en a Network Management és State
Manager modulok — és a driverek API fliggvényei kozott. Masrészrol pedig a FlexRay
kommunikaciés ciklusainak megfelelGen iitemezi a kommunikaciés folyamatokat. Ekézben
elvégzi a tovabbitando PDU-k (tovabbiakban csak PDU) L-PDU-kba rendezését, valamint
a fogadott L-PDU-k feldolgozasat.

3.1.1. A FlexRay Interface demultiplexer funkci6ja

Egy ECU-ban tobb kiilonbo6zd tipust FlexRay kontroller és transceiver is helyet kaphat,
melyek mind kiilonb6z6 drivereket igényelnek. Egy adott driver tobb azonos tipusd hard-
ver kezelését teszi lehetévé. Az eszkozok a driverek API fiiggvényein keresztiil, minden dri-
ver esetén nullatol kezdddd, szorosan flizott indexeléssel érhetsk el. Az Frif feladata ezen
kontroller és transceiver driverek elrejtése, és az indexek Osszefiizése egy nullatol kezd§ds

folytonos sorozatta.
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FlexRay BSW stack

Cluster 0 Cluster 1

| | | | | | | | | | |
FlexRay | I FlexRay | I FlexRay FlexRay I FlexRay | I FlexRay
kontroller kontroller kontroller kontroller kontroller kontroller
I | I | N 5 A I |

FlexRay Interface

FlexRay FlexRay FlexRay FlexRay FlexRay FlexRay
kontroller kontroller kontroller kontroller  kontroller  kontroller
A tipus A tipus B tipus C tipus C tipus C tipus

3.1. Abra. A FlexRay Interface dltal nyijtott absztrakcid

Néhény, a késGbbiekben hasznalt fogalom AUTOSAR szerinti definicioja [14]:

ControllerIndex: A ControllerIndex egy absztrakt, egyértelmt, nullatol kezdsdd, folyto-
nos index, mely absztrakciét valosit meg a kontrollerek felett, fiiggetlentil a tipusuktol,

helyiiktdl és elérésiik modjatol.

ClusterIndex: A ClusterIndex egy absztrakt, egyértelmii, nullatol kezd6dd, folytonos in-
dex, mely absztrakciot valésit meg a clusterek! felett, fiiggetleniil a tipusuktél, he-

lyiikté] és elérésiik modjatol.

Channellndex: A Channellndex-nek két értéke lehet: FR_CHANNEL_A és FR_CHANNEL_B.
A ControllerIndex és a Channellndex egyiitt egyértelmiien azonositanak egy

transceiver-t.

A FlexRay Interface absztrakciot megvalosité API fliggvényei mind megfeleltethe-
t6k az egyes driverek altal megvalositott fiiggvényeknek. Az FrIf feladata a kapott
ControllerIndex-bdl vagy Controller- és Channellndex kombinéciébél a konfiguracioja alap-
jan kivalasztani a megfelel§ driver meghivandé fliggvényét valamint az adott kontroller vagy
transceiver driveren beliili indexét, elvégezni a fiiggvényhivast a kapott paraméterekkel,

majd a driver fliggvényének visszatérési értékét atadni a hivo modulnak.

3.1.2. Kommunikaiciés miiveletek végrehajtasa

Az Interface mésik feladata az adatok kiildésének és fogadasanak FlexRay ciklushoz iite-

mezett vezérlése. Ezt tigynevezett JobList-ek végrehajtasaval valositja meg, melyek elére

'Ha az ECU gateway-ként is szolgal, tébb clusterhez is kapcsolodhat, valamint el6fordulhat olyan eset
is, mikor egy ECU-nak t6bb kontrollere is azonos clusterhez kapcsolodik.
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definialt mtveleteket — ugynevezett Job-okat — tartalmazoé listak. A FlexRay ciklus elére
meghatarozott idépontjaiban az idéponthoz rendelt Job végrehajtasra keriil. Minden clus-
ter sajat, kiilon konfiguralhaté JobList-el rendelkezik, hiszen a FlexRay titemezése (cik-
lusainak, szegmenseinek hossza) clusterenként eltérg lehet. Egy Job tobb kommunikécios
miiveletbdl all, melyek mindegyikéhez egy-egy L-PDU van rendelve, amivel kapcsolatosan

az adott miveletet végre kell hajtani. Ezek a kovetkezSk lehetnek:

DECOUPLED TRANSMISSION: A hozzarendelt Tx L-PDU altal tartalmazott de-
coupled buffer access (fiiggetlenitett buffer hozzaférés) metodussal tovabbitando
PDU-kat elkéri a fels6 modultél, majd az L-PDU-t Gsszeallitja és tovabbitja a dri-

vernek.

TX CONFIRMATION: A hozzarendelt, el6zéekben elkiildott Tx L-PDU allapotat
lekérdezi a drivertdl, majd ha az atvitel sikeresen megtortént, az L-PDU é&ltal tar-
talmazott, még nem visszaigazolt PDU-k elkiildését visszaigazolja a megfeleld felsd

modulnak.

RECEIVE AND STORE: Lekérdezi a drivertél az ehhez a miivelethez rendelt Rx
L-PDU allapotat, majd amennyiben érkezett 0j adat, az Osszes, az L-PDU altal szal-
litott és frissitett PDU-t eltarolja egy-egy helyi bufferben. Az adott PDU-k vételérsl
csak késSbb, az RX_INDICATION miiveletben értesiti a fels6 modulokat.

RX INDICATION: A RECEIVE_AND_STORE miiveletben frissitett tartalmia PDU-k vé-

telérol értesiti a fels6 modulokat, majd tovabbitja szamukra az adott PDU-kat.

RECEIVE AND INDICATE: A RECEIVE_AND_STORE miivelethez hasonlo, de itt

egybdl megtorténik a fels6 modulok értesitése és az adatok tovabbitasa.

PREPARE LPDU: Semmi méast nem végez, mint meghivja a hozzarendelt L-PDU
tovabbitasara kijelolt driver Fr_PrepareLPdu(...) fiiggvényét. A driver ezaltal
felkésziil az adott L-PDU tovabbitasara vagy fogadasara. (Kiilonb6zs erdforras-

optimalizacios vagy bufferfoglalasi miiveleteket hajthat végre.)

FREE OP_ A, FREE OP _ B: Szabadon felhasznalhat6 miiveletek. Ezekben valosul-

hatnak meg az esetleges hardver- vagy implementacié-specifikus mtveletek.

A miiveleteket az FrIf_JobListExec_<ClstIdx>(void) fiiggvény (JLEF) hajtja végre.
A FlexRay clusterek eltérd idGzitései miatt a fliggvénynek minden cluster szdmara kiilén
léteznie kell. A fliggvény hivasa megszakitasbol torténik, melyet a kontroller driverek altal
feliigyelt, tigynevezett AbsoluteTimer-ek valtanak ki. Minden JLEF-hoz ki van jelolve egy
dedikalt AbsoluteTimer, mely megvalositja a fiiggvény iddzitett hivasat. A JLEF feladata
lefutasa utan a kovetkez6 Job végrehajtési idejére — a driver API fiiggvényein keresztiil —
Jfelhiiznia” a hozzarendelt AbsoluteTimer-t.

Elsfordulhat, hogy egy cluster JobList-jének végrehajtasa kiesik a FlexRay idgzitésével
val6 szinkronitasbol. Ezt a JLEF-nek fel kell ismernie, majd fel kell fiiggesztenie a mtiveletek

végrehajtasat. A modul FrIf_MainFunction_<ClstIdx>(void) fliggvényének a feladata a
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Job-ok végrehajtasdnak felligyelete és adott esetben szinkronizélasa. A MainFunction egy
operécioés rendszer task altal ciklikusan hivott fliggvény, melynek az el6z6ekben megismert

okokbé6l minden cluster szamaéara kiilon léteznie kell.

3.1.3. A FlexRay Interface allapotai, inicializalasa

A FlexRay Interface modul kiviilrél lekérdezhetd és vezérelhetd allapotai a kovetkezs alla-

potgéppel irhatok le:

Frif_SetState(FRIF_GOTO_ONLINE);
Frif_Init

(FRIF_STATE_OFFLINE FRIF_STATE_ONLINE>

Frif_SetState(FRIF_GOTO_OFFLINE);

3.2. dbra. A FlexRay Interface modul dllapotai

FRIF _STATE OFFLINE: Semmilyen kommunikéciés miivelet nem torténik.

FRIF STATE ONLINE: A kommunikiciés miiveletek végrehajtodnak.

Az allapotgépnek minden cluster esetére egymastol fiiggetleniil kell 1éteznie. Az ECU be-
kapcsolésa vagy reset utan az allapotgép inicializalatlan, kezdeti allapotban van. Ebbél az
allapotabdl csak az inicializalast kovetGen 1éphet ki, és keriilhet FRIF_STATE_OFFLINE alla-
potba. Inicializalatlan allapotban a modul API fliggvényei nem hivhatok, hiszen a belsg val-
tozok értéke ismeretlen, és a megfelel$ futasidejd konfiguracié sem &ll rendelkezésre. A mo-
dul inicializélasa az FrIf_Init(FrIf_ConfigType* FrIf_ConfigPtr) szignaturaju fiigg-
vény meghivaséval torténik, mely paraméterében atadja a modul szadmara a post-build time
konfiguraciés strukttirara mutatd pointert. Az Interface ezt kovetGen elvégzi valtozdinak
alaphelyzetbe allitasat, és minden cluster allapotgépének FRIF_STATE_ONLINE &llapotba ve-
zérlését. Inicializalt allapotban mar hivhatok a modul API fiiggvényei, melyeken keresztiil
elvégezhet$ a driverek, majd a hardver eszkozok inicializalésa is. Az FRIF_STATE_OFFLINE
és FRIF_STATE_ONLINE allapotok kozott a clusterek az FrIf_SetState(...) fiiggvénnyel
vezérelhetSk. A clusterek aktuélis allapota pedig a FrIf_GetState(...) fiiggvényen ke-

resztil kérdezhetd le.

3.2. Konfiguracié

A modul implentaciéjat a konfiguracios adatstruktira felépitésével kezdtem. A szabvany a
teljes BSW rétegre specifikil egy Osszefiiggs konfiguracios adatmodellt, mely a késGbbiek

soran a konfiguralast végzs PC-s generédtor szoftver rendelkezésére all. A feladatom egy, a
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modell alapjan generalhatd, az implementaciémhoz legjobban illeszkedd, konkrét C nyelvii
konfiguracios allomény tervezése volt.

A FlexRay Interface specifikiacioja a konfiguracidés paraméterek egy részét pre-compile
time osztélyba sorolja, egy maésik résziikre pedig megengedi mindharom osztaly alkalmazé-
sat. (pre-compile time, link time, post-build time) A pre-compile time paraméterek, mivel
értékiik mindenképpen eldél még forditas el6tt, a legjobb optimalizacié érdekében prepro-
cesszor makrokként lettek megvaldsitva. Azok a paraméterek melyek barmelyik osztalyba
sorolhatok — megegyezés szerint — a legnagyobb rugalmassagot biztosité post-build time
osztalyba keriiltek. Megvaldsitasuk C struktiurak és elemi tipusok forméjaban tortént.

El6szor megvalositottam a modul specifikacidja altal megadott teljes adatmodellt, majd
a modul implementacidja soran ezen a modellen finomitasokat, egyszertisitéseket végeztem.

A tovabbiakban ismertetem a végleges konfiguracios strukturat.

3.2.1. A szabvany altal specifikalt pre-compile time paraméterek

Az engedélyezd/tiltd funkciot megvalositdo paramétereknek két lehetséges értéke lehet:
STD_ON (bekapcsolt) és STD_OFF (kikapcsolt). A specifikacié a kovetkezd pre-compile ti-

me paramétereket definialja:

FRIF DEV_ ERROR_DETECT: A fejlesztési hibadetektalds funkcio engedélyezé-

sére/tiltasara szolgél.

FRIF <fiiggvénynév> SUPPORT: Kiilénbozé API fiiggvények engedélyezésére/-
tiltasara szolgal. Ha a driverek, vagy az implementacié nem tamogatja valamelyik
fliggvény megvaldsitasat, a makré értéke STD_OFF. Ebben az esetben az adott fligg-
vény nem fordul bele a programba, igy ha esetlegesen feliilr6l mégis meghivnék, a

linkelés sorén hibaiizenetet kapunk.

FRIF _VERSION INFO _ API: A modul verziészamanak lekérdezését megvalosito
fiiggvény engedélyezésére /tiltasara szolgal. Ez a fiiggvény az integraciot segiti, gyar-

téasi fazisban ki van kapcsolva.

3.2.2. A jobb optimalizacié érdekében létrehozott pre-compile time pa-
raméterek

A FlexRay Interface modul a szabvany szerint szamos olyan funkciéval kell rendelkez-
zen, amelyek rogzitett architektira és az alkalmazési teriilet (determinisztikus mikodési
valos idejl rendszer) esetén varhatoan nem relevansak, pl. az iizenetkiildés a dinamikus
szegmensben. Ennek megfelelen létrehoztam néhény paramétert, amelyek segitségével a

kédban adott esetben egyszertisitések végezhetsk, igy memoria és futésids takarithaté meg.

FRIF USER DEFINED COMOP x: Azimplementaci6 specifikus kommunikaci-
0s miveletek engedélyezésére szolgal. Az x értéke lehet A illetve B. Amennyiben
ezen miiveletek nincsenek megvaldsitva, érdemes a makréonak STD_OFF értéket adni,

igy a fordito ezeket figyelmen kiviil hagyja.
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FRIF BYTESWAPPING ENDIANNESS: Mikroprocesszor-specifikus paraméter.
Azt adja meg, hogy a big vagy a little endian bajtsorrendd PDU-k bajtjait kell-e a
felss réteghez vald tovabbités elstt feleserélni. Két lehetséges értéke: BIG_ENDIAN és
LITTLE_ENDIAN.

FRIF _IMMEDIATE PDU _ SUPPORT: Mivel valos ideji rendszerekben célszert-
nek tiinik id&vezérelt tizenetekkel kommunikélni, vairhatéan nem fognak a rendszerben
immediate buffer access metédussal — a dinamikus szegmensben — elkiildendé PDU-k
el6fordulni. Ennek a paraméternek az STD_OFF értékre allitasaval forraskod szinten

tilthato ez a szolgaltatés, igy csokkentve a kodméretet.

FRIF SINGLE FRDRV és FRIF SINGLE TRCVDRV: Szintén vérhatoan,
az alkalmazasok nagy részében egy FlexRay kontroller és azonos tipusa transcei-
verek keriilnek felhasznalasra. Ezek a makrok STD_ON értékiikkel azt jelzik, hogy
a rendszerbe egy-egy kontroller és transceiver driver keriil integrélasra. Ennek

fliggvényében a kod egyszertisdédhet.

3.2.3. A post-build time konfiguracios adatok

A konfiguracios adatszerkezet az abran lathato. (3.3. dbra) A kovetkezokben a struktu-
rak adattagjait (nagy szamuk miatt, és mivel a neviik utal a funkciojukra) kiilon nem

részletezem, csak a strukturak szerepét mutatom be.

FrIf ConfigType: Ez a post-build time konfigurdciés adatok gyokere. A modul
FrIf_Init fiiggvénye ilyen tipusra mutat6 pointert var paraméteréiil, melyet a modul
eltarol, és a késGbbiekben kizardlag ezen keresztiil fér hozza a konfiguracios adatok-

hoz.

id6zitések).
FrIf JobListConfigType: Ez a struktira egy JobList konfiguraciéjat tartalmazza.

FrIf JobConfigType: Egy Job reprezentildsira szolgal. Megadja a végrehajtasanak

idejét és a végrehajtandd mitiveleteket.

FrIf ComOpConfigType: Ez a struktira egy kommunikéaciés miiveletet ir le. Megadja
a végrehajtandd miveletet és azt, hogy melyik L-PDU-n kell azt végrehajtani.

FrIf ComOpType: enum tipus, melynek lehetséges értékei: DECOUPLED_TRANSMISSION,
TX_CONFIRMATION, RECEIVE_AND_INDICATE, RX_INDICATION, RECEIVE_AND_STORE,
PREPARE_LPDU, FREE_OP_A és FREE_OP_B.

FrIf DemConfigType: Egy adott cluster diagnosztikai hibainak detektaldsat konfigu-

ralo struktuara.
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FrIf CCConfigType: Egy kontroller adatait tartalmazza. Megadja, hogy a kontrol-
ler melyik clusterhez tartozik, a hozza tartozé drivert, a kontroller driveren belii-
li indexét, hogy melyik csatornai vannak hasznalatban és a csatornakhoz tartozo

transceiver-eket.

FrIf FrDrvType: Egy driver reprezentalasara szolgal. Ebben a strukturaban egy driver

API fiiggvényeire mutato fiiggvénypointerek vannak.

c sz

FrIf TrcvConfigType: Egy transceiver konfiguraciojat tartalmazza. Megadja a

transceiver-hez tartozé drivert, és a transceiver driveren beliili indexét.

FrIf TrcvDrvType: Az FrIf_FrDrvType-hoz hasonléan egy transceiver drivert repre-

zental.

FrIf TxPduConfigType: Egy Tx PDU konfiguridcios adatait tartalmazza. Megadja,
hogy Immediate vagy Decoupled Buffer Access metddussal kell-e elkiildeni a PDU-t,
kell-e a driver visszaigazoldsara véarni, melyik L-PDU-k tartalmazzak a PDU-t és a

megfelel§ fels6 modul fiiggvényeket.

FrIf RxPduConfigType: Egy Rx PDU konfiguraciéjat tartalmazza. Megadja a PDU
fogadésa esetén felhasznalhatd buffer helyét és méretét, valamint az értesitendd felss

modul RxIndication fiiggvényét.

FrIf TxLPduFrameConfigType: Egy Tx L-PDU konfiguraciojat tartalmazza. Meg-
adja az L-PDU altal szallitott PDU-kat, az L-PDU hosszara valamint elkiildésének

modjara vonatkozé adatokat és a kiildésre kijelolt kontroller indexét.

FrIf TxPdulnFrameConfigType: Egy Tx PDU L-PDU-n beliili elhelyezkedésére vo-
natkozo6 adatokat tartalmaz. Megadja a PDU helyét, a PDU ID-jat, és az Update Bit
adatait.

FrIf RxLPduFrameConfigType: Egy Rx L-PDU konfiguraciojat tartalmazza. Az al-
tal tartalmazott PDU-krol, a fogadasra kijelolt kontrollerrdl és az L-PDU bajtsor-

rendjérdl tartalmaz informaciokat.

FrIf RxPdulnFrameConfigType: Egy Rx PDU L-PDU-n beliili elhelyezkedésérdl, és

Update Bit-jérdl tartalmaz informéaciokat.

3.3. A futasidejii adatszerkezet

A futasidejii — vagy mas néven runtime — adatszerkezet felépitése az d4bran lathato. (3.4. db-
ra) Az adatszerkezet Gsszes eleme a kiindulasi FrIf_DataType tipusu strukturan keresztiil

érhets el. A kovetkezSkben bemutatom az egyes struktirak szerepét.

FrIf DataType: Ez az adatszerkezet gyokere. Ezen keresztiil érhet6ek el a clusterek, a
Tx PDU-k és az Rx PDU-k futéasidejd adatai, valamint a modul inicializaltsagat is

jelzi.
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1| uint16 MacroticksPerCycle

Frif_JobConfigType* Jobs

1| uint16 MacrotickDuration

uint8 JobCount

1| uint32 CycleLength

uint32 MaxDelayBetweenJobs

1| Frif_JobListConfigType* Joblist

1| uint8 TimersCCld

uint32 FRIF_E_NIT_CH_A

uint8 Cycle

uint32 Macrotick

Frif_ComOpConfigType* ComOps

uint8 ComOpCount

]

H | uint8* CClds uint32 FRIF_E_NIT_CH_B
H | uint8 CCCount uint32 FRIF_E_SW_CH_A
H| uint8 Timerld uint32 FRIF_E_SW_CH_B

1| uint8 CycleCount

uint32 FRIF_E_ACS_CH_A

1| Frif_DemConfigType* Dem

uint32 FRIF_E_ACS_CH_B

1| uint32 MaxISRDelay

U uint32 MinResyncTime

uint8 CCid

<struct> Frif_ConfigType

uint8* FrameBuffer

uint8* PduBuffer
Frif_ClstConfigType* Clusters
uint8 ClusterCount
Frif_CCConfigType* CCs
uint8 CCCount

Frif_TrcvConfigType* Trcvs

Frif_FrDrvType* FrDrv
Fr_ChannelType FrChnl

L i vt omopcantiyes |

Frif_ComOpType ComOp

uint16 LPdu

uint16 ComOpMaxLoop

Function* ...

uint8 TrcvidA
uint8 TrcvldB
Frif_ClstConfigType* Cist

uint8 Trevid

Frif_TrcvDrvType* TrcvDrv

Function* ...

Frif_TxPduConfigType* TxPdus

uint16 TxPduCount
Frif_RxPduConfigType* RxPdus

uint16 RxPduCount
Frif_TxLPduFrameConfigType* TxLPdus
Frif_RxLPduFrameConfigType* RxLPdus

uint8* Buffer
PduLengthType Length

Function* UL_RxIndication

PduldType LPduld

uint8 CCid

1| PduldType LPduld

Y

Frif_RxPdulnFrameConfigType* RxPdus{

1| boolean IsDynamic

uint8 RxPduCount

1| PduLengthType StaticLength

Y

1| uint8 CCld

boolean IsUpdateBitExists

uint8 UpdateBitByteOffset
uint8 UpdateBitMask

ysTransmit

Y

1| Frif_TxPdulnFrameConfigType* TxPdus

| uint8 TxPduCount

uint8 Offset

PduldType Pduld

boolean Isimmediate

Frif_TxLPduFrameConfigType* ImmediateFrame

b

q

d

IsC:

1! Function* UL_TxConfirmation

1| Function* UL_TriggerTransmit

1! boolean IsNoneMode
uint8* LPdulds
uint8 LPduCount

uint8 UpdateBitByteOffset

uint8 UpdateBitMask
PduldType Pduld
uint8 Offset

3.3. dbra. A post-build time konfigurdcids adatszerkezet
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FrIf ClstDataType: Ez az adatszerkezet a clusterekre vonatkozo6 futasidejii adatokat
tartalmazza. Megadja az adott cluster allapotéat, az aktuélisan végrehajtandd Job

indexét, valamint a cluster JobList végrehajtasanak szinkronizaltsagat.

FrIf StateType: enum tipus, melynek lehetséges értékei: FRIF_STATE_ONLINE és
FRIF_STATE_QOFFLINE.

FrIf TxPduDataType: Az egyes Tx PDU-k elkiildésére vonatkozo kéréseket és a va-

rando visszaigazolasok szaméat szdmon tartd szamlalok helyezkednek el benne.

FrIf RxPduDataType: Az Rx PDU-k fogadaséara fenntartott bufferek allapotat tartja

szamon (1 adatokat tartalmaz-e, mennyi adat van benne).

gd Frif_StateType State
<struct> Frif_DataType
5 uint8 ActualJobld

boolean Initialized

U boolean IsAsync

Frif_ClstDataType* Clusters
Frif_TxPduDataType* TxPdus
Frif_RxPduDataType* RxPdus

iy uint8 TrigTxCounter

U uint8 TxConfCounter

iy boolean IsUpdated

s PduLengthType Length

3.4. abra. A runtime adatszerkezet

3.4. Az absztrakciét megvalosito fiiggvények

Az absztrakciot megvalosito fliggvények felépitése és miikodése nagyon hasonld. A kiilonb-
séget csak az jelenti, hogy az adott fiiggvény a kontrollerek vagy a transceiverek driver
fliggvényeit hivja-e tovabb. Ebben a részben egy-egy példan keresztiil bemutatom a kont-

roller és a transceiver driverek feletti absztrakciot megvaldsité API fiiggvények miikodését.

3.4.1. Hibakezelés
Ezekben a fiiggvényekben két dolog vezethet hibas miikddéshez:

e Valamelyik — ebben a fiiggvényben feldolgozandé — bemend paraméter (Controller-

Index, Channellndex) nincs megfelel§ tartomanyban.

e A modul nem lett inicializalva, igy nem &llnak rendelkezésére a megfelel6 konfigura-

cios adatok.

A szabvany szerint amennyiben az FRIF_DEV_ERROR_DETECT pre-compile time konfigu-
raciés paraméter be van kapcsolva, ezeket a lehetGségeket meg kell vizsgélni, az esetleges

hibét jelenteni kell a Development Error Tracer modulnak, majd a fliggvény futdsit meg
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kell szakitani, és a hibat jelz6 E_NOT_OK értékkel vissza kell térni belsle. Csak azokat a para-
métereket kell vizsgalni, melyeket ebben a modulban kell feldolgozni. Azon paramétereket,
melyeket a tovabbhivott driver fliggvénye dolgoz fel, a driver modulnak kell ellenériznie
(illetve a hibat jelentenie).

A hibak jelentése a Development Error Tracer (DET) modul a Det_ReportError(...)
fliggvényén keresztiil torténik. Ennek a fiiggvénynek at kell adni a modult azonosito, szab-
vany altal rogzitett, tgynevezett Moduleld, az adott szoftverben érvényes Instanceld, a
hiba keletkezésének helyére utald, az adott fliggvényt azonositdo Apild, valamint a hiba

okat azonosité Errorld paramétereket.

3.4.2. A kontrollerek absztrakcios fiiggvényei

A kontroller driverek feletti absztrakciot megvalosito fiiggvények altalanos szignaturija a

kovetkezs:
Std_ReturnType FrIf_<fiiggvénynév>(uint8 FrIf_CtrlIdx, ...);

A fiiggvények visszatérési értéke Std_ReturnType tipust, mely hiba esetén E_NOT_O0K
értéket, sikeres lefutas esetén pedig a driver megfelel§ fiiggvényének visszatérési értékét
veszi fel (ami a driverben torténd hiba esetén E_NOT_OK, egyébként E_OK). Els§ paraméte-
riik FrIf_CtrlIdx az absztrakt kontroller index, majd ezt kdovetik a driver fiiggvényének
atadand6 paraméterek. A driver fliggvények altalanos szignaturaja a kovetkezs (Az ID”

és ,tipus” mezdSk — tobb driver esetén — az adott driver azonositasara szolgalnak):

Std_ReturnType Fr_<ID>_<tipus>_<fiiggvénynév>(uint8 Fr_Ctrlldx, ...);

A fiiggvények miikodése

A FlexRay kontroller driverek absztracidjat megvalosito fliggvények miikddését egy konkrét
fiiggvény az FrIf_EnableAbsoluteTimerIRQ(...) példajan mutatom be. Két paramétere
van: az FrIf_CtrllIdx és az FrIf_AbsTimerIdx. A fiiggvény feladata engedélyezni a para-
méterében megadott indexd kontroller, megadott id6zitGje altal kivaltott megszakitasokat.

Amennyiben a fejlesztési hibadetektalas engedélyezve van, a fiiggvények végrehajtasa
a paraméterek ellenérzésével, az 1. ponton kezd&dik. Ha a fejlesztési hibadetektalas ki
van kapcsolva, a fiiggvények elején 1évS paramétervizsgalat (a folyamatabran a szaggatott
vonallal hatarolt rész) nem fogja a forraskod részét képezni (a forditas soran az eléfeldolgozo
kiveszi a kodbol). A MISRA szabvany elSirasai szerint egy fliggvénynek csak egy kilépési
pontja lehet. Ezt egy ret nevii lokalis valtozo segitségével oldottam meg, melynek kezdeti
értéke E_NOT_OK.

1. A modul inicializaltsaganak vizsgalata:
IF (FrIf_Data -> Initialized == TRUE)

THEN: Amennyiben a modul inicializalt 4llapotban van, a végrehajtas folytatodik.
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ELSE: Ha a modul még nem lett inicializalva a hibat jelenteni kell a Development
Error Tracer modulnak: Det_ReportError(...); A végrehajtas a 4. ponton

folytatodik, ahol a ret valtozo értéke keriil visszaadasra (E_NOT_OK).

. A ControllerIndex tartomanyanak vizsgélata:
IF (FrIf_Config -> CCCount > FrIf_CtrlIdx))

THEN: Amennyiben a ControllerIndex a megfelel§ tartoményban van, a végrehaj-
tas folytatodik.

ELSE: Ha a ControllerIndex nincs a megfelel§ tartoméanyban, a hibat jelenteni kell
a Development Error Tracer modulnak: Det_ReportError(...); A végrehaj-
tas a 4. ponton folytatddik, ahol a fliggvény a ret valtozo értékét adja vissza
(E_NOT_OK).

. A megfelels FlexRay driver fiiggvény meghivasa, és a visszatérési érték elmentése a
ret valtozoba:
ret = CALL_Fr_EnableAbsoluteTimerIRQ(FrIf_CtrlIdx, FrIf_LPduldx);

. Visszatérés a ret valtozo értékével (hiba esetén E_NOT_OK, egyéb esetben a FlexRay
driver fliggvényének visszatérési értéke)

return ret;

ret=E_NOT_OK

FRIF_DEV_ERROR_DETECT == STD_ON

v

Error Report

Nem

Inicializalt?

Ervénytelen

Y
Error Report

Ly ret=CALL_Fr...

Return: ret

3.5. abra. A kontrollerek absztrakcids fiigguvényeinek folyamatdbrdja

A CALL_Fr_EnableAbsoluteTimerIRQ(FrIf_CtrlIdx, FrIf_LPduldx) fiiggvény takar-

ja el az igazi miikodést. Ez igazabol egy fliggvénymakrd, mely a pre-compile time konfigu-

racios header allomanyban van definidlva. Minden FlexRay Controller Driver modul API

fiiggvényeihez definidlva van egy-egy CALL_Fr_<filiggvénynév>(...) fiiggvénymakrd. Ha
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az optimalizalast noveld FRIF_SINGLE_FRDRV direktiva STD_ON (bekapcsolt) allapotban van
(tehat az egész rendszerben csak egy FlexRay Controller Driver van), a makro definicidja
az egyetlen driver megfelel§ fiiggvénye. Ebben az esetben nem sziikséges az adott kontroller
indexének transzformalésa, hiszen egyetlen driver esetén az absztrakt ControllerIndex meg-
egyezik a driveren beliili kontroller indexxel. Ha a rendszer tobb drivert tartalmaz, akkor
a makro a post-build time konfiguracios struktiran keresztiil a megfelels fliggvény pointer
segitségével hivatkozik a driver fiiggvényére. Ennek a fliggvénynek — szintén a konfiguracioé
alapjan — az absztrakt ControllerIndex altal kivalasztott, driveren beliili kontroller indexet,

valamint a kapott FrIf_AbsTimerIdx paramétert adja &t.

#if (FRIF_SINGLE_FRDRV == STD_ON)
#define CALL_Fr_EnableAbsoluteTimerIRQ(A, B) \
Fr_<ID>_<tipus>_EnableAbsoluteTimerIRQ(A, B)

#else

#define CALL_Fr_EnableAbsoluteTimerIRQ(A, B) \
(#*FrIf_Config->CCs[A] .FrDrv->EnableAbsoluteTimerIRQ) \
(FrIf_Config->CCs[A].CCId, B)

#endif

3.4.3. A transceiver-ek absztrakcios fliggvényei

A transceiver driverek folotti absztrakeciot megvalosito fiiggvények analogok a kontroller dri-
ver fliggvényekkel. Egyediil annyi kiilonbség jelentkezik, hogy az FRIF_DEV_ERROR_DETECT
makré bekapcsolt allapota esetén a Channellndex érvényességét is vizsgalni kell. A Chan-
nellndex értéke nem veheti fel a FR_CHANNEL_AB értéket (hiszen egyszerre nem férhetiink
hozza adott esetben két kiilonb6zd driverhez), valamint nem vehet fel olyan értéket, mely-
hez tartozoan nincs transceiver driver konfiguralva (példaul a kontroller adott csatornaja
nincs hasznalatban).

A driver fliggvényének meghivasa is kis mértékben eltér az el6z6 példdban ismertetet-
t6l. Mivel a Channellndex értéke futasidében mas és mas lehet, mindenképpen meg kell
vizsgalni az értékét, és annak megfelelGen kivalasztani a konfiguricios struktirabol a meg-
felels driver azonos fliggvényét. A vizsgalatokat kovetSen a mér el6zdleg megismert modon

torténik a driver fiiggvényének meghivasa.

3.5. A JobList-ek végrehajtasa

A szabvany elGirdsai szerint a FlexRay Interface modul API-ja annyi kiilonélld
FrIf_JobListExec_<ClstIdx>(void) fiiggvényt kell szolgaltasson, ahény cluster van a
rendszerben. Mivel a JLEF ugyantgy miikodik minden cluster esetén, egy paraméterez-
het6 FrIf_JobListExec(uint8 ClstIdx) fiiggvényt hoztam létre. A szabvany altal elvart
kiilonallo fiiggvényeket fiiggvénymakrokkal valdsitottam meg. Ezek a makrok a konfiguracio
soran az adatmodell alapjan egyszertien generalhatok. Ezzel a megoldassal latszolag tobb

kiilonallo JLEF jott 1étre. Egy ilyen makro definicidja a 0. cluster esetén a kdvetkezSképpen
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FRIF_DEV_ERROR_DETECT == STD_ON

Inicializalt? >—yem ¢

Error Report

i
l !
! I
! I
! I
! I
! I
! I
! I
! I
| I

i I
I Ervénytelen I
| Frif_Ctrlldx :
! I
o, I
| Ervényes y :
| Error Report !

| .
l Ervénytelen i
| |
I I
| Ervényes |
: 4 Error Report l
I
I I

FR_CHANNEL_B
Frif_Chnlldx
FR_CHANNEL_A
Y
ret = CALL_Fr... ret = CALL_Fr...
(FR_CHANNEL_A) (FR_CHANNEL_B)

Return: ret

3.6. Abra. A transceiver-ek absztrakcids fiigguényeinek folyamatdbrdja

néz ki:
#define FrIf_JobListExec_0() FrIf_JobListExec(0);

A JLEF Aaltal végrehajtand6 kommunikéiciés miiveleteket csak a modulon beliil lathato,
(statikus) fliggvények formajaban valositottam meg. Részletezésiikre a késGbbiekben kertil

SOor.

3.5.1. A JLEF mikodése

A fiiggvény a paraméterében kapott ClstIdx alapjan az adott cluster JobList-jét hajtja
végre. A modul a runtime adatstruktarajaban tarolja minden cluster szamara a kovetkezs

végrehajtand6 Job indexét, melyet a végrehajtas utan a soron kovetkezd Job-ra allit.

1. Az adott cluster allapotanak ellendrzése:
IF (FrIf_Data.Clusters[ClstIdx].State == FRIF_STATE_ONLINE)

THEN: Ha a cluster online allapotban van, folytatodik a JobList végrehajtéasa.
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ELSE: Ha a cluster offline allapotban van, nem hajtodik végre a kovetkezd Job, a

fiiggvény végrehajtasa az 5. ponton folytatodik.
2. A szinkronitas ellenérzése:

(a) A FlexRay ciklus aktualis id6pontjanak lekérdezése a cluster egyik — konfigura-
ci6jaban, erre a célra kijelolt — kontrollerétsl:
CALL_Fr_GetGlobalTime(..., &GlobalCycle, &GlobalMacrotick)

(b) A csuszas kiszamitasa az aktualisan végrehajtando Job konfiguracioja alapjan,
majd a konfiguraciéban megadott, megengedhetd maximalis késés figyelembe-
vételével a szinkronitas ellendrzése:

IF (Delay <= MaxISRDelay)

THEN: Ha a cstuszas a megengedhetd hataron beliil van, az aktualis Job-ot
végre kell hajtani.

ELSE: Ha a cstszas nagyobb a megengedhetd maximumnal, a fiiggvény jelzi a
cluster JobList-jének kiesését a szinkronbol, majd tiltja a clusterhez konfi-
guralt AbsoluteTimer megszakitiasat. A fliggvény végrehajtasa az 5. ponton
folytatodik.

IsAsync = TRUE;
CALL_Fr_DisableAbsoluteTimerIRQ(...);

3. A Job altal tartalmazott kommunikacios miiveletek végrehajtasa (ciklus).
4. A kovetkezd Job megjeldlése a runtime adatstruktaraban.

5. Visszatérés a JLEF-b&]: return

3.6. A MainFunction

A modul Main fiiggvénye, egy operacios rendszer task altal periodikusan hivott fliggvény,
melynek a JLEF-h6z hasonléan minden cluster szaméra kiilon 1éteznie kell. Ezt a mar

ismertetett fliggvénymakrok alkalmazasaval oldottam meg:
#define FrIf_MainFunction_0() FrIf_MainFunction(0);

Feladata feliigyelni a JLEF megfelel6 mitikodését, és szinkronizélatlansag esetén biztosita-
ni a Job-ok végrehajtdsanak tjraszinkronizalasat. Emellett, ha az aktualis cluster esetén
a konfiguracio eldirja, diagnosztikai feladatokat is ellat, és az esetleges hibakat jelenti a

Diagnostic Event Manager modulnak.

3.6.1. A MainFunction miikodése

1. Az adott cluster szinkronitasanak ellenérzése:
IF (FrIf_Data.Clusters[ClstIdx].IsAsync == TRUE)
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FRIF_STATE_OFFLINE

ClusterState

FRIF_STATE_ONLINE

GetGlobalTime
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Megengedhetd

Y
Mdveletek IsAsync = TRUE

végrehajtasa Disable IRQ

Y

Kovetkez6 Job
megjelolése

3.7. abra. A JobList-ck végrehajtdsdinak folyamatdbrdja

THEN: Ha a cluster Job-jainak végrehajtésa kiesett a szinkronbol, jra kell szink-
ronizalni.
ELSE: Ha a cluster JobList-je szinkronizélt allapotban van, a fiiggvény végrehajtasa

a 3. ponton folytatodik.
2. A JobList djraszinkronizélasa:

(a) A FlexRay ciklus aktualis id6pontjanak lekérdezése a cluster erre a célra kijelolt
kontrollerétdl:
CALL_Fr_GetGlobalTime(..., &GlobalCycle, &GlobalMacrotick);

(b) A konfiguracioban megadott idé-buffer hozzaadéasa az aktuéalis id6hoz. Erre azért
van sziikség, hogy adott esetben ne kovetkezhessen be til hamar — még az
ujraszinkronizacié befejezése el6tt — az 0j Job idGpontja.

NextJobTime = GlobalTime + TimeBuffer;

(c) A kovetkezs — a kiszamitott id6hoz legkozelebb esé — Job megkeresése. A keresés
a cluster runtime adatstruktiraja altal mutatott kovetkezé Job-bal kezd&dik,
mivel varhatéan ennek a kézelében taldlhato a legkozelebbi végrehajtando Job.

IF (NextJobTime <= Job[i].Time)
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THEN: Ha a feltétel teljesiil, megvan a kévetkezd végrehajtandd Job. A modul
beéllitja a cluster kévetkezd Job-ot jelzG valtozojat erre az indexre, majd
torli az aszinkronitast jelz6 flag-et. Felhtizza a megfelels timer-t a Job vég-
rehajtasi idejére, majd engedélyezi a timer megszakitasat. A végrehajtas a
3. ponton folytatodik.

NextJob = i;

IsAsync = TRUE;
CALL_Fr_SetAbsoluteTimer(...);
CALL_Fr_EnableAbsoluteTimerIRQ(...);

ELSE: Ha a feltétel nem teljesiil, folytatodik a keresés.

3. Diagnosztikai teenddk elvégzése (ha az aktuélis cluster esetén sziikséges):
IF (ActualCluster->Dem->IsNeeded == TRUE)

THEN: Ha sziikséges a fiiggvény elvégzi az esetleges hibak lekérdezését a cluster

0sszes kontrollerétsl.

(a) A driver allapot-lekérdezs fiiggvényének meghivasa:
CALL_Fr_GetChannelStatus(...)
A fliggvény az argumentumaban megadott kontroller mindkét csatornéjé-

nak allapot adatait visszaadja.

(b) A fliggvény altal szolgaltatott adatok elemzése (meghatéarozott bitek vizs-
galata) és az esetleges hibék jelentése a DEM modulnak.
Dem_ReportErrorStatus(...)

ELSE: Ha nem sziikséges, a végrehajtas a 4. ponton folytatodik.

4. Visszatérés a MainFunction-bdl: return

3.7. Adatkiildés a FlexRay Interface modulon keresztiil

A kovetkezSkben az Interface adatkiildéssel kapcsolatos fliggvényeit mutatom be. Az ed-
digiek soran ismertetett, fiiggvényekkel kapcsolatos altalanos megoldasokat itt mér nem

részletezem, csupan a fiiggvények funkcionalitdsara koncentrélok.

3.7.1. A Transmit fiiggvény

A fiiggvény szignaturaja a kovetkezs:

FrIf_Transmit(PduldType FrIf_TxPduld, PdulnfoType* FrIf_PdulnfoPtr)
Ezen figgvényen keresztiil valosul meg az adatok kiildése. Két bemend paramétere van:
FrIf TxPduld: A tovabbitandé PDU azonositéjat tartalmazza.

FrIf PdulnfoPtr: PduInfoType tipusi struktira, mely a PDU adatbéjtjainak kezd&ci-

mét és a PDU hosszat tartalmazza.
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A fiiggvény — amennyiben a Development Error Detect funkci6 engedélyezve van — elvégzi
a modul inicializaltsaganak, valamint a bemend paramétereknek a vizsgéalatat. A bemend

paraméterekkel szemben a kovetkezsket varjuk el:
e A FrIf_TxPduld a konfiguralt tartomanyban van.
e Az FrIf_PdulnfoPtr nem null-pointer.
e Az FrIf_PdulnfoPtr altal tartalmazott adat pointer nem null-pointer.

Ha valamelyik paraméter nem megfelel§, vagy a modul nem lett inicializalva, a hibat a
fliggvény jelenti a DET modulnak, és E_NOT_0K-kal tér vissza.

Ezek utan a végrehajtés két modon folytatédhat. Amennyiben a kapott PDU az In-
terface konfiguraciéjaban decoupled buffer access tovabbitassal van konfiguralva, a mo-
dul csupan megjegyzi a runtime adatstruktirdjaban a PDU tovabbitasi kérését. Ezt egy
szamlalo (TrigTxCounter) segitségével valositja meg, melyet a PDU tovabbitasara ér-
kez& minden kérés esetén eggyel novel. A PDU kiildését késébb, a JLEF iitemezi a
DECOUPLED_TRANSMISSION kommunikéciés miivelet megfelel6 id6ben torténs végrehajtésa-
val. Ha a PDU immediate buffer access-el van konfiguralva az Interface azonnal tovabbitja
a driver felé (Fr_TransmitTxLPdu(...)) egy olyan L-PDU formajaban, melyben ez az
egyetlen PDU foglal helyet. Az L-PDU elkiildése utan az PDU-hoz tartozé TxConfCounter
értéke novelésre kertl.

Mivel ebben az esetben a PDU a FlexRay dinamikus szegmensében kell elkiildeni, ér-
demes a lehet§ legrévidebb keretben elkiildeni. Ez fix méretti PDU-k esetén el6re konfigu-
ralhato, valtozo mérettd PDU-k esetén pedig a ,Dinamikus Hosszusag” (Dynamic Length)
opcid ad erre lehet&séget. Ha az adott L-PDU esetében a konfiguracié engedélyezi, az L-
PDU o6sszeallitasanél az L-PDU mérete alkalmazkodhat a PDU méretéhez, igy az elkiildott
keret hossza minimélisra csokkenthets. Ha ez a beéallitds nem engedélyezett, az elére kon-
figurélt L-PDU hosszt kell hasznalni a kiildésnél, fiiggetleniil az PDU aktualis méretétdl.

Ebben az esetben a kihasznélatlan biteket el6re megadott értékre kell beallitani.

3.7.2. Adattovabbitas Decoupled Buffer Access esetén

Az adatok tovabbitasara fliggetlenitett buffer hozzaférés esetén a JLEF &ltal, {itemezet-
ten végrehajtott DECOUPLED_TRANSMISSION kommunikéiciés muvelet szolgal. A miveletet
a ComOp_DecoupledTransmission(FrIf_TxLPduFrameConfigTypex FrIf_LPdu) fliggvény
valositja meg. A fliggvény egyetlen bemend paramétere az elkiildend L-PDU konfiguraci-
6jara mutato pointer.

A fiiggvény egy for ciklussal végigmegy az [-PDU altal tartalmazott 6sszes PDU-n,
és a runtime adatstruktirdban megvizsgalja, hogy az adott PDU tovabbitasara el6zéleg
érkezett-e kérés az FrIf_Transmit fliggvényen keresztiil: (TrigTxCounter > 0). (A konfi-
guraciotodl fiiggden eléfordulhat, hogy a TrigTxCounter vizsgélata nélkiil, minden ciklusban
tovabbitani kell egy adott PDU-t.) Amennyiben az PDU-t el kell kiildeni, az Interface elkéri

azt a megfelel§ fels6 modul TriggerTransmit(...) fiiggvényén keresztiil.
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3.8. abra. A Transmit fiigguény folyamatdbrdja

Ezek utén a kapott PDU az L-PDU szamara fenntartott buffer megfelels (konfiguraciotol
fiiggs) helyeére kell, hogy keriiljon az PDU-hoz konfiguralt bajtsorrend figyelembevételével.
Mivel ehhez hasonlé — esetlegesen bajtsorrend cserét igénylé — masolasi miiveletekre a

modul miikddése soran gyakran van sziikség, erre egy kiilon fiiggvényt hoztam létre:
FrIf_Copy(uint8* Source, uint8+* Destination, uint8 Length, boolean Swap)

A fiiggvény a Source altal jelolt helyrdl a Destination altal jellt helyre méasolja a Length
altal megadott szamu a bajtot, a Swap altal jelolt esetleges bajtsorrend figyelembevételével.
A masolas utan a konfiguricio altal az adott PDU-hoz kijelolt update bitet megfeleld

értékire kell allitani:
*(LPdu_Start + UpdateBitByteOffset) |= UpdateBitMask;

Ez a bit jelzi a fogadd oldalon 1évé FlexRay Interface modulnak, hogy az PDU adatai
érvényesek.
Amennyiben az PDU elkiildését a (TrigTxCounter > 0) feltétel teljesiilése valtotta ki,

a szamlalo értéke csokkentésre keriil: TrigTxCounter; Ezutan ha az PDU sikeres tovab-
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bitasanak visszaigazolasa szlikséges a fels§ modul szdmara (konfiguracios paraméter) az
PDU-hoz tartozd TxConfCounter értékét a modul eggyel néveli.

Miutén az L-PDU altal tartalmazott 6sszes PDU-t feldolgozta, az Interface dént az L-
PDU elkiildésének sziikségességérsl. Az adott L-PDU-t tovabbitani kell, ha legalabb egy
altala tartalmazott PDU frissitésre keriilt, vagy ha a konfiguracié6 minden esetre elgirja a
tovabbitéasat.

Miel6tt az L-PDU-t az Interface atadja a drivernek, a Transmit fliggvény esetén mar
megismert dinamikus hossz opci6 szerint dont annak hosszarol. (Amennyiben a Dinamikus
Hossz opci6 engedélyezve van, az L-PDU hosszit a benne elhelyezkedd utolséd frissitésre
keriilt PDU hossza, vagy az L-PDU utols6 elhelyezett update bitje hatdrozza meg.) A nem

hasznélt bitek értékét az Interface ebben az esetben is elére definialt értékire allitja be.

3.7.3. Visszaigazolas

A korabban elkiildétt L-PDU altal szallitott PDU-k sikeres tovabbitasanak visszaiga-
zoldséra a TX_CONFIRMATIION kommunikicidés miivelet szolgal. A mivelet végrehajté-
sat a JLEF iitemezi a megfelels id6pontra (a FlexRay ciklusnak arra az id&pontja-
ra, amikor az adott L-PDU-t a driver mar tovabbitotta a hélozaton). A mivelet a
ComOp_TxConfirmation (FrIf_TxLPduFrameConfigType* FrIf_LPdu) filiggvény valdsitja
meg.

A fiiggvény elGszor lekérdezi a drivertél a bemend paraméterében kapott L-PDU &l-
lapotat: CALL_Fr_CheckTxLPduStatus(...). Amennyiben a driver jelezte az L-PDU si-
keres tovabbitasat, a fiiggvény az L-PDU altal tartalmazott 6sszes PDU-n végigmegy és
a (TxConfCounter > 0) feltétel teljesiilése esetén — mely a visszaigazolds sziikségességét
jelzi — a sikeres tovabbitést visszaigazolja a fels§ modulok szamara a megfelel6 modul
TxConfirmation(...) fiiggvényének meghivasaval. Ezek utan a modul cstkkenti az adott
PDU-hoz tartozé TxConfCounter értékét.

3.8. Adatfogadas a FlexRay Interface modulon keresztiil

Az adatok fogadasa az adatok kiildéséhez hasonléan torténhet kozvetlen
(RECEIVE_AND_INDICATE kommunikiciés mitvelet) és kozvetett (RECEIVE_AND_STORE

valamint RX_INDICATION kommunikacios miveletek) modon is.

3.8.1. Az adatok kozvetlen feldolgozasa

Az adatok kozvetlen fogadasat a JLEF &ltal iitemezett RECEIVE_AND_INDICATE kommuni-

kacids mivelet végzi. A miiveletet a kovetkezs privat fiiggvény valositja meg:
ComOp_ReceiveAndIndicate (FrIf_RxLPduFrameConfigType* FrIf_LPdu)

A fliggvény a  paramétereként  kapott  L-PDU-t  elkéri a  drivertdl
(CALL_Fr_ReceiveRxLPdu(...)), majd amennyiben az L-PDU fogadasa el6zéleg a
driver altal sikeresen megtortént, az Interface megkezdi annak feldolgozasat. Végigmegy az

Osszes altala tartalmazott PDU-n, a konfiguracié alapjan megvizsgélja az update biteket
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és amennyiben egy PDU érvényes adatot tartalmaz, a mar ismertetett FrIf_Copy(...)
privat fliggvény segitségével — az esetleges bajtsorrend konverziot is elvégezve — egy atme-
neti bufferbe masolja azt. Ezek utan meghivja a megfelels fels6 modul RxIndication(...)

fliggvényét, melyen keresztiil tadja az PDU-t a megfelels fels§ modulnak.

3.8.2. Az adatok kozvetett feldolgozasa

Az adatok kozvetett fogadésat a RECEIVE_AND_STORE, valamint a RX_INDICATION kommu-
nikiciés miveletek valositjak meg. Mindkettst — az el6zGekhez hasonléan — a JLEF id6ziti
a kommunikacios ciklus megfelel idGpontjara.

RECEIVE AND STORE

A RECEIVE_AND_STORE miiveletet szintén egy privat fiiggvény valositja meg:

ComOp_ReceiveAndStore (FrIf _RxLPduFrameConfigType* FrIf_LPdu)

A RECEIVE_AND_STORE a RECEIVE_AND_INDICATE miivelettel szinte teljesen megegyezik,
azzal a kiillonbséggel, hogy az &tmeneti, lokalis bufferekbe mésolt PDU-kat nem adja at
egybdl a fels6 rétegbeli modulnak. Ehelyett a runtime adatstrukttraban az PDU-t  frissi-
tettnek” jeloli (IsUpdated = TRUE), és a fels6 modulok értesitését egy késébbi id6pontban

az RX_INDICATION kommunikaciés mivelet végrehajtasa soran teszi meg.

RX INDICATION

A RECEIVE_AND_STORE mivelet sorén eltarolt PDU-kat tovabbitja a fels6 moduloknak. Az
RX_INDICATION miiveletet a kovetkezd fliggvény valdsitja meg:

ComOp_Rx_Indication(FrIf_RxLPduFrameConfigType* FrIf_LPdu)

A fiiggvény a paraméteréil kapott L-PDU altal szallitott PDU-k bufferein iterdl végig,
és amennyiben a bufferek valamelyike ,frissitettnek” van jelolve (IsUpdated == TRUE),
meghivja a fels§ modul RxIndication(...) fliggvényét, melyen keresztiil a megfelels felsd
modul szdmara atadja az PDU-t. Ezek utan a buffer allapotat visszaéllitja (IsUpdated =
FALSE).

3.9. Erdforrasigény

A modul erdforrasigényének szempontjabol a konfiguracionak két esetét kiilonboztethetjiik

meg:
e Egy transceiver vagy kontroller driver van a rendszerben
e T6bb transceiver vagy kontroller driver van a rendszerben

Az er6forrasigény vizsgalatanal az FRIF_DEV_ERROR_DETECT — fejlesztési hiba ellenérzést
engedélyez6 — makrot STD_OFF (kikapcsolt) értékiinek feltételezem, hiszen az integréaciot

és tesztelést kovetGen, a végleges szoftverben sem lesz engedélyezve. A fejlesztési hibak
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detektéalasabol szarmazo overhead (folosleges tobbletterhelés) nem jelentkezik a végtermék

esetén.

3.9.1. Eréforrasigény egy driver esetén

A legtobb esetben az ECU-ban egy FlexRay kontroller van. Ennek megfelel6en egy FlexRay
Driver modul lesz integralva a rendszerbe.

Ebben az esetben a pre-compile time konfiguracié FRIF_SINGLE_FRDRV makrojanak be-
kapcsolasa a forraskodban egyszertisitéseket hajt végre. Ilyenkor a modulra az absztrakcid
megvaldsitasanak szempontjabol nincsen sziikség, hiszen egyetlen driver esetén az abszt-
rakt ControllerIndex megegyezik a kontrollerek driveren beliili indexével. Az erre a célra
létrehozott makrok bekapcsoldsaval a modul miikodése egyszertisodik azaltal, hogy elimi-
nalhatunk egy indirekciot a driver fliggvényének hivasakor. Az Frlf absztrakciot megvaldsito
API fiiggvényei ebben az esetben fliggvénymakrok, igy a fiiggvények meghivasanak helyére
a forditas soran az Interface konfiguraci6jdban megadott driverfiiggvények hivasai kertl-
nek. A fejlesztési hibadetektalas kikapcsolasaval az absztrakciot megvalositd fiiggvények
torzse csupan a paraméterek egy masik fiiggvénynek torténs atadasabol all. A fordito az
optimalizacié soran ezt végil — inline fliggvényként megvalositva (a fiiggvény hivasanak
helyére a fliggvény torzsének behelyettesitése) — odaig egyszertsiti, hogy az FrIf API fligg-
vényének hivasi helyére a driver megfelels fiiggvényének hivasa keriil. Ezzel a megoldassal
az absztrakciot megvalosito fliggvények esetén nem jelentkezik overhead.

Ez sajnos a transceiver filiggvények esetében nem ennyire egyszeri. Az
FRIF_SINGLE_TRCVDRV bekapcsolasa csupan azt eredményezi, hogy a megfelel§ dri-
ver fiiggvény egy makré alapjén lesz meghivva, nem pedig a konfigurdcié alapjan
kivalasztott fliggvénypointeren keresztiil. A driveren beliili transceiver indexet azonban
nem lehet egybdl atadni a driver fiiggvényének, mivel a transceivereket az Interface
felett a ControllerIndex és a Channellndex azonositja, igy a drivernek dtadandé indexet
mindenképpen a modul konfiguricidja alapjan kell meghatérozni. A transceiverek abszt-
rakcios fiiggvényei altal jelentett overhead egy tobbszords indirekcion keresztiil torténd

memoriaolvasés és egy fliggvényhivas.

3.9.2. Erdéforrasigény tobb driver esetén

T6bb driver esetén a fenti behelyettesitéses megoldés nem alkalmazhato, hiszen mindenkép-
pen a konfiguraciés struktarabol kell a modulnak — futéasidé6ben — meghataroznia a hivandé
fliggvényt és annak paramétereit. A jelentkezs overhead a FlexRay Driver és a FlexRay
Transceiver Driver modulok fiiggvényeinek hivasa esetén is egyarant az eléz6 esetben méar
ismertetett tobbszoros indirekcion keresztiil torténdé memoriaolvasés és fiiggvényhivas.

Ez az overhead azonban onnantél kezdve, hogy legalabb két driver van a rendszerben,
nem fiigg az alkalmazott driverek szamatol, mivel a konfiguracioban minden adat a megfe-
lels szempontok szerint rendezve helyezkedik el. A paraméterekben kapott indexek minden

esetben hasznalhatok a konfiguracios adatok témbjeinek indexelésére.
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3.9.3. A konfiguracios és futasidejii adatstruktirak memoriaigénye

A konfiguracios és futasideji adatstruktirak memoriaigénye minden esetben az adott ob-
jektum (melynek adatait a struktira tartalmazza) szdmanak linearis fiiggvénye, hiszen
ahany kontroller van a rendszerben, annyi a kontrollerek paramétereit leird struktaranak
kell elhelyezkednie egy tombben a konfiguraciéban is. Ez igaz a clusterek, transceiverek és

PDU-k esetére is, mind a konfiguraciés mind a futasidejd adatok tekintetében.

3.9.4. A JLEF és a MainFunction eréforrasigénye

A JLEF erc6forrasigényét egyediil a futasidG tekintetében van értelme vizsgalni. A fiigg-
vény futasideje minden cluster esetében egyediil attol fiigg, hogy az éppen végrehajtando
Job hany kommunikéciés miiveletet tartalmaz, és a kommunikaciés miiveletek milyen bo-
nyolultsdgi és méretii L-PDU-hoz vannak rendelve. Ezektsl a paraméterektsl a futasids
linearisan fiigg.

A MainFunction futasideje — normal esetben — a diagnosztikai ellenérzések és értesitések
sziikségességétdl fiige. Amennyiben a diagnosztikai ellenérzések be vannak kapcsolva, ez a
legrosszabb esetben akar hét fiiggvényhivast is jelenthet.

Ha djraszinkronizalasra is sziikség van, akkor ehhez még hozzajon a FlexRay globalis
idejének lekérdezése majd a Job megkeresése a konfiguracidban, valamint az AbsoluteTimer
beallitdsa és a megszakitis engedélyezése. A Job megtalaldsa nagy valoszintiséggel néhany
lépésben megtorténik, azonban az id§ lekérdezése és a Timer kezelése harom fiiggvényhi-

vésba keril.
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4. fejezet

A FlexRay Transport Layer modul

implementalasa

Az AUTOSAR két Transport Layer modult definidl. Az egyik a konzorcium altal kidolgo-
zott protokoll szerint miikods FlexRay AUTOSAR Transport Layer modul, a mésik pedig
az ISO 10681-2 ,Road vehicles — Communication on FlexRay — Part 2: Communication
layer services” szabvanyban [19] definialt kommunikéciés protokollt megvalosité FlexRay
ISO Transport Layer modul. Feladatom az ISO szabvanynak megfelel6 Transport Layer
implementalasa volt.

Ebben a fejezetben elGszor bemutatom a protokoll ISO szabvany altal definialt miiko-
dését, majd az AUTOSAR altal az implementéciora vonatkozé el6irdsokat. Ismertetem az
altalam létrehozott konfiguréicios és futasideji adatszerkezeteket, valamint a modul miiko-
dését megvaldsito algoritmusokat. Utdbbi esetében — a protokoll bonyolultsdga és a modul
Osszetett miikddése miatt — az adatkiildés megvalositasara szoritkozom, mivel az adatok fo-
gadasat végz6 algoritmusok miikodésének alapelve nagyon hasonlo. A fejezet végén becslést
adok a modul eréforrasigényére.

A modul targyalasa soran mar nem térek ki az implementacié altalanos — a FlexRay In-
terface esetében — mar targyalt kérdéseire, helyette a miikodés bemutatasara koncentralok.
A sziikség szerint engedélyezhetd illetve tilthato fejlesztési hibadetektéalas az Interface-hez
hasonléan, a bemend paraméterek és a modul inicializéltsaganak vizsgalataval, majd a

Development Error Tracer (DET) modul értesitésével torténik.

4.1. A protokoll ISO szabvany szerinti mtikodése

A protokoll a kévetkezd atviteli médokat tamogatja:
e Nem-szegmentélt, nem-visszaigazolt adatatvitel ismert hosszal
e Nem-szegmentélt, visszaigazolt adatatvitel ismert hosszal
e Szegmentalt, nem-visszaigazolt adatatvitel ismert hosszal

e Szegmentalt, visszaigazolt adatatvitel ismert hosszal
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e Szegmentalt, nem-visszaigazolt adatatvitel ismeretlen hosszal
e Szegmentalt, visszaigazolt adatatvitel ismeretlen hosszal

Ennek megvalositasdhoz kiilonbo6z6 tipusid, szabvany &ltal definidlt PDU-kat hasznélhat
fel.

4.1.1. Az ISO szabvany altal definialt PDU-k

A PDU-k altalanos felépitése az abran lathato. (4.14. dbra)

Al PCI
4 bajt 4 bajt

4.1. dbra. Az N-PDU-k felépitése

AT - Address Information
Ez a 4 bajtos mezd szolgél az atvitel soran a kommunikéciés folyamat azonositasara.
Az els6 két bajt az ugynevezett Source Address (SA) vagy forras cim, a masodik két

bajt pedig a Target Address (TA) vagy cél cim.

PCI - Protocol Control Information

Tartalmat a késébbiekben részletezem.

SDU - Service Data Unit
Ez a mez§ tartalmazza a PDU altal szallitott adatbajtokat.

4.1. tablazat. A PCI bitjei

A PCI bitjei
A PDU tipusa 1. bajt 2. bajt | 3. bajt | 4. bajt
7-4.bit | 3-0. bitek
Start Frame (STFU) 4 0 FPL ML
Start Frame ACK (STFA) 4 1 FPL ML
Consecutive Frame 1 (CF_1) 5 SN FPL
Consecutive Frame 2 (CF_2) 6 SN FPL
Consecutive Frame EOB (CF_EOB) 7 SN FPL
Flow Control (FC_CTS) 8 FS=CTS BC BfS
Flow Control (FC_ACK_RET 8 FS—ACK RET | ACK BP
Flow Control (FC_WT) 8 FS=WT
Flow Control (FC_ABT) 8 FS—ABT
Flow Control (FC_ OVFLW) 8 FS=OVFLW
Last Frame (LF) 9 0 FPL ML

A PCI els6 bajtjanak fels6 négy bitje a PDU tipusat hatarozza meg, az als6 négy bit
pedig a tipuson beliili funkcidjat pontositja. A kdvetkezé harom bajt egyéb informaéaciokat
kozol. (4.1. tabldzat)
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Start Frame - STFU, STFA
Minden adatatviteli szekvencia ezzel a PDU-val kell kezd§djon. Két tipusa van: Az
STFU a nem-visszaigazolandé (unacknowledged), az STFA pedig a visszaigazolando
(acknowledged) atvitel kezdetét jelzi. Ebben a keretben méar megkezdédik az adatok
els6 részének tovabbitasa. A PCI FPL (Frame Payload Length) mez8je az ebben
a frame-ben atvitt adatbéajtok szaméat mutatja. Az ML (Message Length) a teljes
atviend§ iizenet hosszat jelzi. Amennyiben a kett§ megegyezik — vagyis ebben a
frame-ben megtorténik a teljes lizenet tovibbitasa — nem-szegmentalt atvitel valosul
meg. Ha az ML mez6 altal jelzett érték nagyobb mint az FPL, tovabbi keretekre kell

szamitani, tehat szegmentalt atvitel kezdédik.

Consecutive Frame - CF_1, CF_2, CF_EOB
Szegmentalt adatatvitel esetén, az STF PDU-t kévetSen ezekben a PDU-kban valosul

meg az adatszegmensek tovabbitadsa. Harom tipusa van:

CF _1: A CF_1 szolgél normdl esetben az adatszegmensek atvitelére.

CF_2: A CF_2 hiba esetén a szegmensek megismétlésére szolgal (ez jelzi a fogado

fél szamara, hogy a keret &ltal tartalmazott adatok mar megismételt adatok).

CF_EOB: A CF_EOB (End Of Bytes) az adott atviteli blokk (Isd. késébb) utolso

keretét jelzi.

Az SN (Sequence Number) mez6 az adott keret atviteli blokkon beliili sorszamat (lsd.
késébb), a méar ismertetett FPL mez§ pedig a keret altal tartalmazott adatbajtok

szamat mutatja.

Flow Control - FC_CTS, FC_ACK_ RET, FC_WT, FC_ ABT, FC_OVFLW
Ezeket a PDU-kat az atviteli folyamat kdzben a cimzett kiildi vissza a felad6 szdmaéra.
Az FC PDU-kkal a cimzettnek lehet&sége van az adatok dramlasanak befolyasolasara,
illetve hibak jelzésére, valamint visszaigazolasok kiildésére. Az FS (Flow Status) mez6

az FC PDU-k 6t tipusat hatarozza meg.

FC _CTS: Az FC_CTS (Continue To Send) PDU kéri a feladot az adattovabbitas
(CF PDU-k kiildésének) folytatasara a BfS (Buffer Size) mez6ben megadott
szamu adatbéjt erejéig. STFU, STFA vagy CF _EOB frame-ek utan kiildi vissza
a cimzett. BfS = 0 esetén nincs limit az egy blokkban elkiildhets adatbéjtok
Szamara.

A BC (Bandwidth Control) mez8 a savszélesség szabalyozasara szolgalod infor-
maciokat kozol a feladoval. A felsé 6t bitje az egy FlexRay ciklusban kiildhetd
PDU-k maximalis szamét megadé MNPC (Maximum Number of PDUs Per Cyc-
le) mez6t, az alsé harom bitje pedig a PDU csoportok elkiildése kozott kivaran-
do6 FlexRay ciklusok kiszamitasara szolgalé SCexp (Separation Cycle Exponent)

mez6t tartalmazza. SC = 25Cerp _ |

FC ACK_ RET: AzFC_ACK_RET (Acknowledge/Retry) PDU szolgél az adat-

tovabbitas befejeztével — visszaigazolt atvitel esetén — a visszaigazolésra, vala-
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mint adattovabbitas kézben, hiba esetén az adatok tjrakiildésének kérésére. Az
ACK (Acknowledge) mez6 jelzi, hogy a PDU visszaigazolast (ACK) vagy tjra-
kiildést (RET - Retry) kér. Ujrakiildés esetén a BP (Byte Pointer) mezé jelzi,
hogy az adott blokk hanyadik bajtjatol kéri a fogado egyég az adatok Gjraadésat.

FC_WT: Az FC_WT (Flow Control Wait) keret az adatok kiildésének ideiglenes
felfliggesztését kéri. A kiildg fél nem kiildhet tovabbi PDU-kat, amig nem kap
egy FC_CTS (adattovabbitas folytatasat kérs) PDU-t.

FC ABT: Az FC_ABT (Flow Control Abort) PDU-ban a fogadé egység az atvitel

megszakitasat kérheti a kiilds féltsl.

FC_OVFLW: Az FC_OVFLW (Flow Control Overflow) PDU-t STFU vagy STFA
PDU utan kiildheti vissza a cimzett, azt jelzve, hogy a Start Frame-et, vagy a
Start Frame ML mez§jében megadott hossziisagu iizenetet nem tudja fogadni.

A kiilds fél ennek hatésara fel kell fliiggessze az atvitelt.

Last Frame - LF
Szegmentalt atvitel esetén az atvitel lezardsat jelz6 PDU. Lényegében ez az utolsd
CF PDU. Ennek hatasara — ha visszaigazolas sziikséges — az adatokat fogado egység
visszaigazolja az atvitel sikerességét a kiild§ egység szamara, majd az Osszeéllitott
[-PDU-t atadja a fels6 modulnak. FPL mezGje az ebben a PDU-ban szallitott utolsod
adatbajtok szaméat tartalmazza. Az ML mez6 pedig az atvitel folyaman Osszesen

elkiildott adatbajtok szdmat tartalmazza.

1. FlexRay ciklus
STFU
2. FlexRay ciklus

3. FlexRay ciklus

SN=1 SN =2 SN=3

sc=2%1=1 4. FlexRay ciklus

5. FlexRay ciklus

CF
SN=4

4.2. dbra. Az SC és MNPC mezdk jelentése

4.1.2. Nem-szegmentalt adatatvitel ismert hosszal

Ha az &atviend§ teljes I-PDU elfér egy PDU-ban, akkor az adatok szegmentélas nélkiil

tovabbithatok. Ebben az esetben funkcionalisan nem is lenne sziikség a Transport Layer-re,
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csupan az esetleges visszaigazolas sziikségessége indokolhatja a modulon keresztiil torténd
adattovabbitast.

A folyamat egyetlen Start Frame-bsl (STFU vagy STFA) — mely a teljes I-PDU-t tar-
talmazza — és opcionélisan a fogado féltél érkezs visszaigazolasbol all. (4.3. dbra) A Start
Frame-ben az ML és az FPL mez6k értéke megegyezik, jelezve, hogy a keret a teljes iizene-
tet szegmentéalas nélkiil tartalmazza. Amennyiben az atvitel sikerességének visszaigazolasa
sziitkséges, a fogado egység egy FC__ACK RET Flow Control {izenetben az atvitelt vissza-

igazolhatja, vagy kérheti annak megismétlését.

STFU/STFA

4.3. abra. Nem-szegmentdlt adatdtvitel

4.1.3. Szegmentalt adatatvitel ismert hosszal

Ha a tovabbitand6 I-PDU nem fér el egyetlen PDU-ban, szegmentalasra — vagyis az izenet
darabokban valo atvitelére — van sziikség. (4.4. dbra) Ebben az esetben a Start Frame-et
kovetSen blokkokban torténik az adatok atvitele.

Az elsé lépésben a kiilds egység tovabbitja a Start Frame-et (STFU vagy STFA), mely-
ben az ML > FPL jelzi a fogadé fél szaméra, hogy szegmentalt atvitelre keriil sor. Ezek
utan a felad6 var a cimzett valaszara. A cimzett az FC__CTS iizenetben kéri a feladot az
atvitel folytatasara, és egyben megadja az lizenet BfS mez§jében az egy atviteli blokkban
kiildhet bajtok szamét.

Ezek utéan a feladdé megkezdi az elsé adatatviteli blokkot. Addig folytatja az adatok
tovabbitasat CF 1 keretekben, amig el nem éri a fogadé fél altal az FC__CTS {izenet BfS
mezGjében megadott, egy atviteli blokkban elkiildhetd bajtok szdmat. A blokk utolso6 kerete
CF _EOB keret, mely jelzi a cimzett szamara, hogy az adott blokk befejez6dott. A felado
ismét a cimzett valaszara var, hogy folytathassa az adatatvitelt a kévetkezd blokkban.

A cimzett fél ismét kéri a feladot az atvitel folytatasara egy FC  CTS iizenet elkiildésével,
melyben ismét megadja a kivetkezd blokkban elkiildhets bajtok szamat. A cimzett folytatja
a CF 1 keretek tovabbitésat. A blokkok addig kévetik egymast, mig az Osszes adatbajt
tovabbitasra nem keriilt. Az utolso béajtokak és az atvitel végét az LF (Last Frame) keret
jelzi. Az LF keret ML mezGje ismét az lizenet teljes hosszat tartalmazza.

Az LF keret vétele utan a cimzett — ha sziikséges (STFA kerettel kezd6dott az atvitel) —
visszaigazolja az lizenet atvitelét a kiildé szamara, majd tovabbitja az Osszeallitott, teljes

iizenetet a felette 16v§ rétegnek.
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|
ML =420 byte FPL = 30 byte STFU/STFA i
| I

Varakozas |

FC_CTS-re i FC_CTS BfS = 200 byte
|

SN=1 FPL =60 byte
SN=2 FPL=40byte
SN=3 FPL =70 byte
SN=4 FPL=30byte

Varakozas

FC_CTS-re BfS = 100 byte

SN=1 FPL=50byte

ML =310 byte FPL = 30 byte

4.4. abra. Szegmentdlt adatdtvitel

4.1.4. Adatatvitel ismeretlen hosszal

A FlexRay ISO Transport Layer lehetGséget biztosit elére nem ismert hossztsagu iizenetek
atvitelére. Erre példaul akkor lehet sziikség, ha az ECU gateway-ként tizemelve, egy masik
ECU-t6l érkezs tizenetet tovabbit egy harmadik ECU-felé. Ha az iizenet nagyon hosszi,
ezzel a megoldéassal nem sziikséges a teljes lizenet megérkezésének megvarasa és bufferelése,
hanem az els6 részlet megérkezését kovetSen egybdsl megkezdhets annak tovabbitésa.
Ebben az esetben a Start Frame-ben (mely az tizenet els6 részletét is tartalmazza) sze-
repl6 ML mez6 értéke 0. Ez jelzi a fogadd egység szaméra, hogy a tovabbitandd {izenet
hossza elére nem definidlt. Ezek utdn a mar ismert médon, szegmentalt atvitellel foly-
tatodik az iizenet tovabbitasa. Miutan az egész lizenet atvitele megtortént (elfogyott a
kiildends adat), a Last Frame (LF) ML mez&jében a kiilds egység kozli az Osszesen atvitt
adatbajtok szdmat. Ezt a fogado egység Osszehasonlitja az altala vett adatbajtok szamaval,
és amennyiben a két érték megegyezik, az adatatvitel sikeres volt. Ezutan az ismert médon

— ha sziikséges — megtorténhet a visszaigazolas.

4.1.5. Idozitési paraméterek

Az ISO szabvany a kommunikacios folyamat minden részletére szigoru idétullépési para-

métereket hataroz meg. (4.5. dbra) (A paraméterek végén az ,s” illetve .17 a teljes folyamat
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szempontjabol nézve, a kiilds illetve a fogado oldalt jelenti.) Idstullépés esetén a kommu-

nikacios folyamatot meg kell szakitani. A kovetkez§ paramétereket kell figyelembe venni:

As: Maximalis id§, amin beliil egy keret elkiildése sikeresen meg kell, hogy toérténjen.
Ar: Maximalis id6, amin beliil egy keret elkiildése sikeresen meg kell, hogy torténjen.
Bs: Maximalis id§, amin beliil egy valasz keretnek meg kell érkeznie.

Br: Maximaélis id6, amin belil meg kell kezdeni egy valasz keret kiildését.

Cs: Maximalis id6, amin beliil meg kell kezdeni egy kovetkezs keret elkiildését.

Cr: Maximélis id6, amin beliil meg kell érkeznie a kovetkezd keretnek.

STFU/STFA

4.5. abra. Az eléirt idézitések

4.2. A modul AUTOSAR szerinti miikodése

Az AUTOSAR ennek a modulnak csupidn a tobbi BSW modulhoz valé kapcsolodésat,
interfészeit és konfiguriciés lehetGségeit irja elS, valamint ajénlast tesz a modul imple-
mentaciojara és az eréforrasok kezelésére. Segitséget nyujt az ISO szabvany altal definialt
nyelv- és implementacio fiiggetlen szolgalati primitivek AUTOSAR, API fiiggvényeknek
valé megfeleltésében. Minden egyéb kérdésben az ISO szabvanyra [19] tamaszkodik.

A FlexRay ISO Transport Layer BSW modul a PDU Router és a FlexRay Interface

kozott helyezkedik el. (4.6. dbra) Feladata a FlexRay Interface-en keresztiil maximalisan
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elkiildhetd hossztsagot meghaladé I-PDU-k darabolésa, majd a tiloldalon valé Gsszeal-
litdsa. Mivel képes megbizhatd kapcsolat kiépitésére az lizenetet fogaddé ECU Transport
Layer-ével, hasznalhato olyan kisebb adatok tovabbitasara is, melyek esetében fontos meg-

bizonyosodnunk arrél, hogy a fogadé ECU valéban megkapta és feldolgozta azt.

Szolgaltatas
Réteg PDU Router

I-PDU ¢ I-PDU

FlexRay
Transport Layer

N-PDU

Hardver
Absztrakcios
Réteg

Driver Réteg
FlexRay Driver

FlexRay
Interface

4.6. Abra. A FlexRay Transport Layer kérnyezete

A PDU Router a konfiguracioja alapjan dont arrdl, hogy melyik [-PDU-t kell kbzvetleniil
a FlexRay Interface-en keresztiil, és melyiket a FlexRay Transport Layer kozbeiktatéséaval
tovabbitani. A Transport Layer altal elgallitott PDU-k neve N-PDU. (A tovabbiakban a
PDU sz6 alatt minden esetben N-PDU értends.) A modul az 6sszeéllitott PDU-kat az
Interface-nek tovabbitja, ahol megtorténik azok L-PDU-ba csomagolasa majd tovabbitasa
a hélozaton. Adatfogadas esetén a hélozaton érkezs PDU-kat — az L-PDU-bol valé kibontés
utan — az Interface tovabbi feldolgozasra kézvetleniil a Transport Layer-nek tovabbitja, ahol

megtorténik az [-PDU 0Gsszeallitasa, majd tovabbitasa a fels§ rétegek felé.

Channel
A Channel-6k (csatornak) a modul futésideji eréforrasai. Jelképesen ezeken keresztiil
valosul meg az adatétvitel. A csatornak feladata az atviteli folyamatok vezérlése és

az adatok tovabbitasa, illetve feldolgozasa.

Szamuk limitalt (konfiguraciés paraméter), igy az egyszerre kezelhet kommunikacios
folyamatok szdmat is megszabja. A csatornak valositjak meg a folyamatokat vezérld
allapotgépeket, idGzitSket és szamlalokat, valamint szamon tartjak az elkiildott PDU-

k allapotait. Fontos, hogy a Channel-6k nem azonosak a FlexRay fizikai csatornéival.

MainFunction
A modul FrTp_MainFunction(void) API fiiggvénye egy operacios rendszer taszk
altal iitemezett, periodikusan meghivott fiiggvény. Ez a fliggvény vezérli az adatto-

vabbitasi és adatfogadasi folyamatokat.
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4.2.1. A modul allapotai, inicializalasa

A modul az abran lathato alapvetd allapotokkal rendelkezik. (4.7. dbra) Bekapcsolas, vagy
reset utan az inicializalatlan FRTP_OFF allapotba keriil. Ebben az allapotban API fliggvé-
nyei — az inicializélast végz6 FrTp_Init(...) fiiggvényen kiviil — nem hivhatok. Innen az
inicializéci6 soran léphet FRTP_ON allapotba, melynek kévetkeztében a modul minden belsd
valtozoja alaphelyzetbe keriil, valamint a post-build time konfiguraciéra mutatd pointert
is ekkor kapja meg az FrTp. A modul méasik konfiguraciéval barmikor tjrainicializalhaté
az FrTp_Init(...) fliggvényének ismételt meghivasaval. Az FRTP_ON allapotbdl a modul
ismét FRTP_QOFF allapotba keriil az FrTp_Shutdown(. ..) fiiggvény hatasara.

FrTp_Init

FRTP_ON

FrTp_Init
ECU bekapcsolas

FRTP_OFF

FrTp_Shutdown

4.7. dbra. A FlexzRay Transport Layer modul dllapotai

4.2.2. A modul altal elvart API fiiggvények

Az FrTp a felette 1év6 modul — PDU Router — kévetkezd API fiiggvényeit hivhatja adat-

kildés esetén:

PduR_FrTpCopyTxData

BufReq_ReturnType PduR_FrTpCopyTxData(
PduldType id,
PduInfoType* info,
RetryInfoType* retry,
PduLengthType* availableDataPtr

)3

Ez a figgvény egy [-PDU megadott szamu bajtjanak fels§ modultol valo elkérésére
szolgal. Az id paraméterében megadott ID-val rendelkezs I-PDU az info paraméter
altal meghatarozott szamu adatbajtjat a szintén az info paraméter altal meghataro-
zott bufferbe masolja. A retry altal mutatott RetryInfoType tipusu struktiranak

a TpDataState eleme szerint harom jelentése lehet:

TP _CONFPENDING: Az eddig kimasolt adatok és az ebben a mtiveletben elkért
adatok tovabbra is maradjanak a fels6 modul bufferében az esetleges Gjrakérések

miatt.
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TP DATACONF: Az eddig elkért adatok vissza lettek igazolva, torélhetsk a
bufferbdl, de az ebben a miiveletben elkért adatok tovabbra is a bufferben kell

maradjanak.

TP DATARETRY: Hibas atvitelb6l fakadéan — tjrakérés miatt nem a soron
kovetkezG bajtokat, hanem az ilizenet elejétsl szamitva a retry paraméter
TxTpDataCnt eleme altal mutatott bajttél kezd6dGen kell a megadott szadmu
adatbajtot atadni.

A fiiggvény az availableDataPtr paraméterében adja vissza a bufferben a kért sza-
mu bajt dtadasa utan elérhetd, még tovabbitandé adatbajtok szdméat. Ha a fligg-
vényen keresztiil nullaszamu bajtot probalunk elkérni, felhasznalhatjuk a bufferben

tarolt adatbajtok szaméanak lekérdezésére.

A fiiggvény visszatérési értéke BufReq_ReturnType tipust, melynek ebben az esetben

harom lehetséges értéke van:

BUFREQ OK: A fiiggvény sikeresen végrehajtodott. A kért adat bemasolodott a
megadott helyre.

BUFREQ E BUSY: A kért mennyiségii adat jelenleg nem elérhetd a bufferben.
(A buffer foglalt.) A fiiggvény késébbi ajrahivasa sziikséges.

BUFREQ E NOT OK: A kérés nem teljesiilt. (Egyéb hiba miatt.)

PduR_FrTpTxConfirmation

void PduR_FrTpTxConfirmation(
PduldType id,
NotifResultType result

)3

Egy I-PDU atviteli folyamaténak sikeres vagy sikertelen befejeztérsl informalja az
atvitelt indité modult. A result paraméternek szamos értéke lehet, mely az atvitel

lezarasanak okéarol és koriilményeirdl tajékoztatja a fels§ modult.

Az FrTp az alatta 1év6 modul — FlexRay Interface — kdvetkez§ fliggvényeit hivhatja

adatkiildés esetén:

FrIf Transmit

Std_ReturnType FrIf_Transmit(
PduIldType FrIf_TxPduld,
const PdulnfoType* FrIf_PdulnfoPtr
)3

A mér ismertetett fliggvény szolgal az Osszeéllitott PDU-k elkiildésére. A filigg-
vény hivasa utan az Frlf vagy azonnali vagy fliggetlenitett buffer hozzaféréssel
az FrTp_TriggerTransmit (. ..) fliggvényen keresztiil elveszi a PDU-t az Fr'TP-
tol.
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FrIf CancelTransmit

Std_ReturnType FrIf_CancelTransmit (
PduldType FrIf_TxPduld

)3

Egy mar elkiildott, de még az FrTp_TxConfirmation(...) fiiggvénnyel nem
visszaigazolt PDU elkiildésének visszavonasara szolgal, az atvitel idgtullépés,
fentrél jovs abortalasi kérés, vagy egyéb hibak miatt torténd megszakitasa ese-

tén.

4.3. Konfiguracio

Ebben az esetben is a konfiguricidés paraméterek definidlédsaval kezdtem az imple-
mentaciot. A paraméterek egy része pre-compile time, egy mésik része pedig lehet
pre-compile és post-build time osztalyba sorolhaté is. Az utobbi csoportot a nagyobb

rugalmassiagot megengeds post-build time konfiguracios osztalyba soroltam.

4.3.1. A pre-compile time konfiguraci6és adatok

A kovetkezd pre-compile time paraméterek preprocesszor direktivakként lettek meg-
valositva. (A funkciokat engedélyezd/tiltd paraméterek lehetséges értékei: STD_ON és
STD_OFF)

FRTP HAVE ACKRT: A visszaigazolés, vagy tujrakérés funkci6 engedélyezésé-
re/tiltasara szolgal.

FRTP CHAN_ NUM: A hasznédlhat6 csatorndk szamat definialé paraméter.

FRTP CHANGE PARAMETER API: A modul API-ja altal szolgaltatott,
nem minden esetben sziikséges FrTp_ChangeParameter(. ..) fliggvény engedé-
lyezésére /tiltasara szolgal.

FRTP DEV_ ERROR_DETECT: A fejlesztési hibak detektélasat és jelentését
engedélyezs/tilto paraméter.

FRTP FULL DUPLEX ENABLE: A full-duplex modot (Isd. késébb) enge-
délyezd/tilto paraméter.

FRTP HAVE TC: A modul API-ja altal szolgéltatott, nem minden esetben
engedélyezett FrTp_CancelTransmit(...) fliggvény engedélyezésére/tiltasara
szolgal. A FlexRay Interface FRIF_CANCELTRANSMIT_SUPPORT konfiguraciés pa-
raméterével 6sszehangolva allitando.

FRTP UNKNOWN MSG LENGTH: Az el6re nem definialt hosszal torténd
adatatvitelt engedélyezd/tiltdo paraméter.

FRTP_ VERSION INFO API: A modul API-ja altal nytjtott, modul verzié-
szamait szolgaltato FrTp_GetVersionInfo(...) fiiggvény engedélyezésére/til-

tasara szolgal.
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4.3.2. A post-build time konfiguraciés adatok

A konfiguracios adatszerkezet felépitése az abran lathato. (4.8. dbra) A kovetkezdk-

ben bemutatom a konfiguracié altal reprezentalt objektumok feladatét.

boolean AckRet
uint8 MaxFCWait
uint8 MNPC
uint8 SCexp
<struct> FrTp_ConfigType uint8 TimeoutAr
FrTp_ConnectionConfigType* Connections uint8 TimeoutAs

uint8 TimeoutBr

uint8 TimeoutBs

uint8 TimeoutCr

uint8 TimeoutCs
uint8 CyclesToWaitFactor

| uint16 LocalAddress

r uint16 RemoteAddress

| FrTp_ConnectionControlConfigType* ConCtrl
| FrTp_TxPduPoolConfigType* TxPduPool

| FrTp_RxPduPoolConfigType* RxPduPool

r| PduldType RxPdu

- PduldType TxPdu

PduldType Pduld

PdulnfoType* Pdulnfo

PduldType Pduld

PdulnfoType* Pdulnfo

4.8. dbra. A post-build time konfigurdcids adatszerkezet

Connection: A Connection egy kommunikéciés kapcsolatot definialé adatszerke-
zet. Megvalositasa FrTp_ConnectionConfigType tipusu struktaraként tortént.
A Connection tartalmazza a kommunikéicios kapcsolatot azonosité uint16 tipu-
st LocalAddress (helyi cim) és RemoteAddress (tavoli cim) mezdket, melyek az
atvitel soran az ISO szabvany szerinti PDU-k Al (Address Information) tarto-
manyanak SA (Source Address) és TA (Target Address) mez8inek felelnek meg.
Minden kapcsolathoz tartozik egy TxSdu és egy RxSdu, melyek a kapcsolaton
keresztiil kiildésre vagy fogadasra kijelolt I-PDU-t azonositjak a PDU Router és
az Fr'Tp kozotti atvitel sordn. Az I-PDU-k és a kapcsolatok kozti hozzarendelés
egy-egy értelm.

ConnectionControl: Minden kapcsolathoz tartozik egy ConnectionControl adat-
szerkezet, mely FrTp_ConnectionControlConfigType tipusi struktiraként lett
megvalositva. A ConnectionControl a kapcsolathoz tartozo egyéb paramétere-
ket definidlja. Ez hatarozza meg a kiilonbo6z6 id6zitési paramétereket (As, Ar,
Bs, Br, Cs, Cr), kiilonb6z6 hibak esetén a lehetséges tjraprobélkozasok sza-
mat, a visszaigazolas sziikségességét és a savszélességre vonatkozo adatokat. Egy
ConnectionControl tobb Connection-hoz is tartozhat, hiszen két kapcsolatnak

lehetnek azonos paraméterei.
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TxPduPool: Minden kapcsolathoz tartozik egy megfelels TxPduPool is. Ezek 1é-
nyegében az adott kapcsolathoz tartozé kommunikacios folyamat soran felhasz-
nalhaté N-PDU-kat tartalmazo tarolok. Egy keret elkiildése el6tt a modul innen
valaszt egy szabad PDU-t, majd Osszeallitja a frame-et a hozzarendelt memo-
riateriileten, ezek utan elkiildi a PDU-t az Frlf-en keresztiil. Egy TxPduPool
tobb Connection-hoz is hozzé lehet rendelve, de egy Connection-hoz kizérolag
egy TxPduPool tartozhat.

Ezzel a megoldassal dinamikus savszélesség szabalyozas valésithaté meg, hiszen
a TxPduPool altal tartalmazott N-PDU-k szama véges. Ha a TxPduPool altal
tartalmazott 6sszes PDU el lett inditva egy vagy tobb Connection-6n keresztiil,
az Fr'Tp nem kiildhet Gjabbakat addig, amig a mar elinditott PDU-k tovabbita-
sat az FriIf vissza nem igazolta.

A TxPduPool-okban az N-PDU-k a FlexRay buszon valé tovabbitasuk sorrend-
jében vannak elhelyezve. A keretek kiildése sorédn az FrTp-nek mindig a legelsd
szabad PDU-t kell lefoglalnia, igy elkeriilhets a keretek sorrendjének felcseréls-

dése a késGbbiek folyaman.

RxPduPool: A TxPduPool-hoz hasonléan ez is a modul altal felhasznalhaté N-
PDU-kat tartalmazza a FlexRay buszon val6 kiildés sorrendjében. Az RxPdu-
Pool altal tartalmazott N-PDU-k adatfogadas esetén a Flow Contol {izenetek

Osszeallitasara és elkiildésére vannak fenntartva.

4.4. A futasideji adatszerkezet

A futéasidejii adatszerkezet valdsitja meg a csatornédkat, és tarolja a PDU-k, valamint
kapcsolatok allapotait jelz6 adatokat. (4.9. dbra) A koévetkezSkben bemutatom az

adatszerkezet struktuarait.

FrTp DataType: Ez az adatszerkezet gyokere. Minden futasidejii adat ezen ke-

resztiil érhets el. A modul allapotat is ez a struktira tartalmazza.
FrTp StateType: enum tipus, melynek lehetséges értékei: FRTP_OFF és FRTP_ON.
FrTp TxChannelDataType: Ez a struktira egy adatkiildésre hasznalhat6 csa-

tornat valésit meg. Tartalmazza a csatorna allapotéat, a csatorndhoz rendelt
kapcsolatot, az elkiildott bajtok szamat, blokkok szamat, PDU-k szamat, eb-
ben vannak megvalositva az id6zitéseket szdmon tarté szamlalok, valamint a

kapcsolat egyéb futasideji paraméterei.

FrTpTxChannelStateType: enum tipus, melynek lehetséges értékei: IDLE, START,
WAIT_CONF, WAIT_FC és CF_LF.

FrTp TxPduDataType: A Tx PDU-k adatait tartalmazza (foglalt vagy szabad,

melyik csatorna foglalja).

FrTp TxPduStateType: enum tipus, melynek lehetséges értékei: FREE, SENT és
STUCKED.
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n| FrTp_TxChannelStateType State

n| FrTp_ConnectionConfigType* Con
n| uint16 MsgLength

n| uint16 MsgSent

| uint16 BlockSize

H| uint16 BlockSent

H| uint8 MaxPduPerCycle
1| uint8 SentPduPerCycle

A uint8 SeqNum

A uint8 PduPendingCntr
| boolean IsProcessable
| uint8 AsCntr

| uint8 BsCntr

H| uint8 CsCntr

| uint8 WaitCount

n| uint8 CyclesToWait
<struct> FrTp_DataType

n| uint8 WaitedCycles
FrTp_StateType State
FrTp_TxChannelDataType* TxChannels
FrTp_RxChannelDataType* RxChannels
FrTp_TxPduDataType* TxPdus
FrTp_RxPduDataType* RxPdus —
FrTp_ConnectionDataType* Cons

4 uint16 RetOffset

FrTp_PduStateType State
FrTp_ChannelDataType* Chan

FrTp_TxChannelDataType* TxChan

FrTp_RxChannelDataType* RxChan FrTp_PduStateType State

4.9. dbra. A runtime adatszerkezet

FrTp ConnectionDataType: Egy kapcsolat allapotat tartja szamon. Megadja,
hogy a kapcsolatot melyik csatornédk dolgozzak fel. (A TxChan vagy RxChan
értéke lehet NULL_PTR is, mely azt jelzi, hogy az adott kapcsolaton épp nem
zajlik adatatvitel.)

4.5. Adatkiildés az FrTp modulon keresztiil

A modul egyes csatornainak miikodését adatkiildés esetén az abrakon lathatéd folya-
matabra (4.13. dbra) és allapotgép (4.10. dbra) irja le.

Inicializalas utan minden csatorna allapotgépe IDLE (iiresjarati) allapotban van. Az
IDLE allapotban 1évé csatornék lefoglalhatok adatkiildési, vagy -fogadési célra. Az
adatatvitel kezdetén a modul kivéilasztja a megfelel6 Connection-t és keres egy szabad
csatornat, amit hozzarendel a kapcsolathoz. A késGbbiek folyaman ciklikusan, ezt a

csatornat dolgozza fel, és végrehajtja a soron kévetkezé miiveleteket.
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WAIT_CONF WAIT_FC |

4.10. abra. A csatorndk dllapotgépei

4.5.1. A Transmit fiiggvény

Az adatkiildés folyamata a modul Transmit fiiggvényével kezdsdik:

Std_ReturnType FrTp_Transmit(

PduIdType FrTpTxSduld,

const PdulnfoType* FrTpTxSdulnfoPtr
)3

A fluggvény atadja az FrTp-nek a tovabbitandé PDU ID-jat (FrTpTxSduld), valamint
egy PdulInfoType tipusu struktirara mutaté pointert (FrTpTxSdulnfoPtr). Ebben az
esetben a strukturanak csak a PDU hosszat megado eleme (SduLength) tartalmaz

érvényes adatot.

sz

hoz tartozo, el6re konfiguralt Connection-t. Ha megtalalta a megfelel§ kapcsola-
tot, keres egy szabad csatornat, atéllitja az allapotat START &llapotba, hozzakoti

a Connection-t, és beallitja a csatorna MsgLength valtozdjanak értékét.

FIND i: (FrTp_Config->Connections[i].TxSduld == FrTpTxSduld)
FIND j: (Channels[j].Tx.State == IDLE)

Channels[j].Tx.State = START;
Channels[j].Tx.Con = &FrTp_Config -> Connections[i];
Channels[j].Tx.Msglength = FrTpTxSdulnfoPtr -> Sdulength;

Ha nem taldlta meg a megfelel§ kapcsolatot, vagy nem volt szabad csatorna, a fiigg-
vény — ha sziikséges — jelenti a hibat a Development Error Tracer modulnak, majd
E_NOT_OK értékkel tér vissza. Ha a futasa kézben nem iitkézott hibaba, E_OK értékkel

tér vissza. A folyamat a MainFunction-ben folytatodik.

78



4.5.2. A MainFunction

A MainFunction minden lefutdsa sordn csak azokat a csatornakat dolgozza fel,
melyek hasznélatban vannak. A feldolgozandd csatornakat a csatornakhoz tartozo
IsProcessable flag jelzi. A fiiggvény lefutédsanak elején Osszegytijti a feldolgozando

csatornakat:

FOR (i = 0; i < FRTP_CHAN_NUM; i++)
IF (Channels[i].Tx.State != IDLE)
Channels[i] .Tx.IsProcessable = TRUE;
ELSE
Channels[i] .Tx.IsProcessable = FALSE;
END
END

Ezutan a fliggvény egy ciklusban végigmegy az Osszes csatornan, és amennyiben
egy csatorna feldolgozhato, allapotéatol fliggéen elvégzi a megfelel miveleteket. Az
iteraci6 addig zajlik, amig van még ebben a MainFunction hivasban feldolgozandd

csatorna:

WHILE (LETEZIK i: Channels[i].Tx.IsProcessable == TRUE)
FOR (i = 0; i < FRTP_CHAN_NUM; i++)
IF (Channels[i].Tx.IsProcessable == TRUE)
SWITCH (Channels[i].Tx.State)

END
END
END
END

START

Ha a csatorna START allapotban van, az azt jelzi, hogy meg kell kezdeni egy
I-PDU atvitelét a Start Frame Osszedllitdsaval, majd tovabbitasaval. A modul
a csatornahoz rendelt Connection TxPduPool-jabol kikeresi az els6 szabad Tx
PDU-t. (Ha nem talalt szabad PDU-t, ebben a periédusban a MainFunction
nem dolgozza fel a csatornat, az Fr'Tp kiveszi a feldolgozandok listajabol:
FrTp_Data.Channels[i].IsProcessable = FALSE;)

Ezutan a talalt PDU méretét dsszeveti az FrTp_Transmit(...) fiiggvényben kapott
I-PDU hosszaval, figyelembe véve a 4 bajtnyi Al és 4 bajtnyi PCI mez6ket, majd

dont a szegmentalas sziikségességérol.

IF (Channels[i].Tx.MsgLength > (PDU hossza - 8))
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Ha az elkiildendd iizenet nem fér el a talalt PDU-ban, szegmentalt atvitelre lesz
sziikség. Ha viszont az elkiildendd tizenet mérete kisebb, mint a PDU mérete (fi-
gyelembe véve az Al és PCI mezdket), nem-szegmentalt atvitellel — egyetlen Start
Frame-ben — atvihet§. El6re nem ismert hosszal torténs adattovabbitds esetén
(FrTp_Data.Channels[i] .Tx.MsglLength == 0) mindenképpen szegmentalt atvitel-
re keriil sor. Az Fr'Tp a PDU Router PduR_FrTpCopyTxData(. . .) fiiggvényén keresz-
til elkéri — az el6z8 dontéstsl fliggben — vagy a PDU-ban aktuélisan tovabbithatd

bajtokat, vagy a teljes tlizenetet.

Miutdn az adatok bekeriiltek a PDU SDU teriiletére, az Fr'Tp Osszedllitja a
Connection-héz konfiguralt LocalAddress és RemoteAddress paramétereknek meg-
felelen a PDU els6 négy bajtjan az Al mezét. Ezutdn a PCI mezd Osszeallitdsa
kovetkezik. A Connection-hoz konfiguralt ConnectionControl AckRet paraméterének
fiiggvényében (STFA, vagy STFU keret Gsszeéllitasa sziikséges) beallithato a PCI
els6 bajtja. (STFU esetén 0x40, mig STFA keret esetén 0x41.) A PCI méasodik béjtja
az SDU adatbajtjainak szamat (FPL), a 3-4. bajtok pedig a teljes tizenet hosszat
(ML) tartalmazzak. (Nem-szegmentalt atvitel esetén ezek megegyeznek. Ismeretlen

hosszal torténd adatkiildés esetén pedig az ML mez8 értéke 0.)

Miutéan a teljes keret kész, az FrTp tovabbitja azt a FlexRay Interface modulon
keresztiil (FrIf_Transmit(...)). A sikeres kiildés utan a PDU allapotat SENT-re

allitja, és hozzarendeli a PDU-hoz a csatornat.

Mivel ebben a MainFunction ciklusban tobb mitveletet ezen a csatornan nem kell
végrehajtani, a csatornat kiveszi a feldolgozandok listajabol, és az allapotgépet
WAIT_CONF allapotba lépteti. Ezutan noveli a PduPendingCounter-t (mely az elkiil-
dott, de még nem visszaigazolt PDU-kat szamolja), majd nullazza az AsCntr szam-

1416t, mely a MainFunction peridédusidejében méri a protokoll As idGzitését.

TxPdus [Pduld] .State = SENT;

TxPdus [Pduld] .Channel = &Channels[i];
Channels[i] .Tx.PduPendingCntr++;
Channels[i] .Tx.IsProcessable = FALSE;
Channels[i] .Tx.State = WAIT_CONF;
Channels[i] .Tx.AsCntr = 0;

WAIT CONF

A csatorna ebben az allapotban marad, amig az Osszes elézdleg elkiildott Tx PDU
tovabbitasat az Interface vissza nem igazolja. Ebben az allapotban a modul eggyel
noveli a csatorndhoz tartozé AsCntr szamlélojat, ezzel mérve a PDU-k elkiildése 6ta
eltelt id6t, majd kiveszi a csatornat a feldolgozanddk soréabol. Ebbdl az allapotbdl a
csatorna allapotgépe csak az FrTp_TxConfirmation(...) fliggvény hatasara léphet

ki, amikor minden PDU-janak tovabbitésa vissza lett igazolva.
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Channels[i] .Tx.AsCntr++;

Channels[i] .Tx.IsProcessable = FALSE;

Ha az AsCntr értéke elérte a csatorndhoz kotétt Connection-héz rendelt Con-
nectionControl konfigurécidéjaban megadott maximumot, akkor idétullépés tor-
tént. Az elkiildott PDU-k tovabbitasarol nem érkezett meg idében a visszaiga-
zolds az Interface-t6l. Az elSirasoknak megfelelen ebben az esetben meg kell
szakitani az atvitelt. Az Osszes, a csatorna altal lefoglalt PDU felszabaditaséara
meg kell hivni az FrIf_CancelTransmit(...) fliggvényt, majd a PDU Router
PduR_FrTpTxConfirmation(...) fiiggvényén keresztiil értesiteni kell az atvitelt in-
dité modult a hibardl.

WAIT _FC

A csatorna ebben az allapotban marad, amig nem érkezik meg a megfelel§ Flow Cont-
rol keret. A csatorndhoz tartozé BsCntr minden MainFunction peridédusban eggyel
ng, ezzel mérve a kovetkez6 Flow Control iizenetig eltelt idé6t, és feliigyelve a csatorna
Bs id6tullépését. A szamlalo névelése utéan a csatorna kikeriil a feldolgozandok listaja-
boél. Ebbdl az éllapotbdl a csatorna csak a megfelels Flow Control keret megérkezését

kovetSen, az FrTp_RxIndication(...) fliggvény hatésara léphet ki.

Channels[i] .Tx.BsCntr++;

Channels[i] .Tx.IsProcessable = FALSE;

Ha a BsCntr szamlalo értéke elérte a csatornédhoz rendelt Connection-hoz tartozo
ConnectionControl konfigurdciéjaban megadott maximumot, akkor idGtullépés tor-
tént. A vart Flow Control keret nem érkezett meg a megadott idén beliil, igy ebben az

esetben is az AsCntr id&tillépésénél ismertetett moédon meg kell szakitani az atvitelt.

CF_LF

Ebben az allapotban valésul meg a CF és LF keretek kiildése. Az FrTp tgyneve-
zett 1oketekben (burst-okben) kiildi el a kereteket. Ez tigy valosul meg, hogy egy

MainFunction hivas soran addig folytatja egy csatornén a keretek kiildését, amig:

e a csatorndhoz rendelt Connection-hoz tartozé6 TxPduPool tartalmaz szabad
PDU-t LETEZIK j: (TxPdus[j].State == FREE &&

TxPdus[j] € Channels[i].Tx.Connection.TxPduPool)
e a legutobbi Flow Control keret BC (savszélesség vezérlés) mezdje altal megsza-
bott egy ciklusban kiildhets keretek szamat nem értiik el,
IF (Channels[i].SentPduPerCycle < Channels[i] .MaxPduPerCycle)

e az ebben az atviteli blokkban elkiildhet§ bajtok szdmat az adott csatornan még
nem értiik el,
IF (Channels[i].BlockSent < Channels[i].BlockSize)
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e az lizenet Osszes adatbajtjat at nem kiildtiik,
IF (Channels[i] .MsgSent < Channels[i].MsgLength)

e nincs kivarando ciklus a kovetkezs keretek elkiildése el6tt.
IF (Channels[i].CyclesToWait == Channels[i].WaitedCycles)

Ha id6kdzben barmelyik feltétel sériil, a csatorna kikeriil a feldolgozanddk listajabol,
és az allapotgép a WAIT_CONF allapotba lép, ahonnan csak az 6sszes eddig elkiildott
PDU visszaigazolasa utan (FrTp_TxConfirmation(...)) léphet tovabb.

Channels[i] .IsProcessable = FALSE;
Channels[i] .State = WAIT_CONF;

Annak érdekében, hogy a kozos TxPduPool-on osztozd csatornak egyikénél se alakul-
hasson ki ,¢hezés”, a csatornak kiszolgalasat round-robin {itemezéssel oldottam meg.
A MainFunction minden lefutédsa sordn addig folytatja a csatornak feldolgozasat,
amig van feldolgozhatd csatorna. Ha egy csatorna CF_LF allapotban van, az adott
iteracios ciklusban csak egy keret elkiildését végzi el a fiiggvény, azutan a kovetkezs
csatornat szolgalja ki. Amikor ismét az el6z8 csatornahoz ér — és a csatorna tovabbra

is feldolgozhat6d — ismét lefoglal szamara egy PDU-t, majd elkiild egy tjabb keretet.

Fontos, hogy amikor az Fr'Tp egy TxPduPool-ban szabad PDU-t keres, mindig az els6
megfelel§ PDU-t kell lefoglalnia. Mivel egy TxPduPool-on beliil az N-PDU-k a Flex-
Ray buszon valo tovabbitasuk sorrendjében vannak elhelyezve, ezzel a megoldéssal
biztosithato, hogy a CF keretek sorrendje az Interface-ben ne cserélédjon fel. (4.11.
dbra)

Egy csatorna kiszolgélasa (a MainFunction egy iteracios ciklusa) — a fentiek alapjan
— a kovetkezSképpen néz ki:

IF (Channels[i].IsProcessable == TRUE))

1. A modul megvizsgélja, hogy van-e hatra kivarando ciklus a kévetkezd keretek
elkiildése el6tt. Ha igen, csokkenti a kivart ciklusokat szamlalé WaitedCycles
valtozot, és kiveszi a csatornat a feldolgozandok listajabol. Ezutan a kévetkezd

csatorna kiszolgalaséara lép.

IF (Channels[i] .WaitedCycles < Channels[i].CyclesToWait)
Channels[i] .WaitedCycles++;
Channels[i] .IsProcessable = FALSE;

END

2. Ha ebben a ciklusban kiildhet6k keretek, az FrTp megkere-

si az els¢ szabad PDU-t a csatorndhoz tartozo TxPduPool-ban.
KERES j: (TxPdus[j].State == FREE &&

TxPdus[j] € Channels[i].Tx.Connection.TxPduPool)
(a) Hanem talalt szabad PDU-t, kiveszi a csatornat a feldolgozandok listajabol,
noveli a keretek elkiildése kozotti id6t szamlalé CsCntr-t, és a kovetkezd

csatorna kiszolgélasaval folytatja a végrehajtast.
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Channels[i] .Tx.IsProcessable = FALSE;
Channels[i] .Tx.CsCntr++;
Ha a CsCntr szamlalo elérte a csatorndhoz kotott Connection-hoz tartozo
ConnectionControl konfiguracidjaban megadott maximumot, nem kiildtiik
el idében a kovetkezs keretet, az atvitelt meg kell szakitani.
Channels[i] .Tx.IsProcessable = FALSE;
(b) Ha talalt szabad csatornat (az els szabad csatornat), lefoglalja azt a ko-

vetkez§ keret elkiildésére.

. Ezutén kiszdmolja a kovetkezd keretben elkiildendd bajtok szamat a kdvetkezs

képlet alapjan:
MIN: (MsgLength - MsgSent, BlockSize - BlockSent, PdulLength - 8)

A keretben elkiildhets bajtok szdma a fenti mennyiségek (iizenetbdl hatralevd
bajtok szama, az adott blokkban elkiildhet§ bajtok szama, a talalt PDU hossza,

figyelembe véve az Al és PCI mezdket) minimuma.

. Ha kiszamolta a kiildendd bajtok szamat, a megfelel§ mennyiségii adatot elkéri
a fels§ modultol a PDU bufferébe, és a bajtok szamat hozzéadja a csatorna
MsgSent és BlockSent valtozdjahoz, majd az adott ciklusban elkiilldott PDU-k

szaméat eggyel noveljiik:

PduR_FrTpCopyTxData(...);
Channels[i] .MsgSent += ByteCount;
Channels[i] .BlockSent += ByteCount;
Channels[i] .SentPduPerCycle++;

. Az adatok elkérése utan, beallitja a PDU Al mez6jét, a csatornahoz rendelt

Connection LocalAddress és RemoteAddress paramétere alapjan.

. Ezutdn Gsszedllitja a megfelel§ PCI mez6t, és elkiildi a keretet a FlexRay

Interface-en keresztiil:

LF: Ha a csatorna MsgSent valtozdja megegyezik a Msglength valtozdval, az
azt jelenti, hogy ebben a keretben kiildjiik el az iizenet utols6 bajtjait,
tehat ez egy Last Frame (LF) keret. Ebben az esetben ennek megfeleld
PCI mez6t (4.1. tdbldzat) kell sszeéllitani. Az FPL az aktuélisan kiildott
bajtok szdmat, az ML pedig a teljes lizenet hosszat tartalmazza. Ezek utan
megtorténik a keret tovabbitasa, a PDU allapotéanak foglaltra allitasa és a
csatorna PduPendingCntr-ének novelése.

Mivel ez egy LF keret volt, biztosan nem kell tobb keretet kiildeniink. Az
allapotgép WAIT_CONF allapotba vezérelhets (a visszaigazolésig eltelt id6t
szamol6 AsCntr-t torolni kell), a csatorna pedig kivehets a feldolgozandok
listajabol:

FrIf_Transmit(...);

TxPdus [PduId] .State = SENT;
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Channels[i] .Tx.PduPendingCntr++;
Channels[i] .Tx.State = WAIT_CONF;
Channels[i] .Tx.IsProcessable = FALSE;
Channels[i] .Tx.AsCntr = O;

CF_EOB: Ha a BlockSent valtozo értéke egyezik meg a BlockSize véltozo
értékével akkor ez az adott kommunikéciés blokk utolsé kerete, tehat egy
CF_EOB keret. Ennek megfelelgen kell a PCI mezét Osszeallitani. (4.1.
tabldzat) Az SN mezd értéke a csatorna SeqNum valtozojanak értékét kapja,
az FPL mez6 pedig az aktuélisan elkiildott bajtok szamat. Ezutdn megtor-
ténhet a frame elkiildése.

Mivel ez a keret egy blokk utols6é kerete, mindenképpen meg kell varnunk
az Osszes elkiildott PDU visszaigazolasat, majd a kévetkezd Flow Control
lizenetet az atvitel folytatasahoz. Az allapotgép az WAIT_CONF &llapotba
vezérelhetd, és a csatorna kivehets a feldolgozandok listajabol.

FrIf_Transmit(...);

TxPdus [Pduld] .State = SENT;

Channels[i] .Tx.PduPendingCntr++;

Channels[i] .Tx.State = WAIT_CONF;

Channels[i] .Tx.IsProcessable = FALSE;

Channels[i] .Tx.AsCntr = 0;

Channels[i] .Tx.SeqNum = O;

Channels[i].Tx.SentPduPerCycle = 0;

CF _1: Amennyiben a csatornahoz tartozé BlockSent valtozo értéke kisebb,
mint a BlockSize valtozo értéke, az elkiildend§ keret egy CF 1 keret. En-
nek megfelelGen Gssze kell allitani a PCI mez&t. (4.1. tdbldzat) Az SN mezs
értéke a csatorna SeqNum valtozdjanak aktualis értékét, az FPL mezs értéke
pedig az ebben a PDU-ban kiildott adatbajtok szamat tartalmazza.

A PCI mezd 6sszedllitdsa utéan a keret elkiildhetd a FlexRay Interface-en ke-
resztiil. Az Fr'Tp lenullazza a CsCntr szamlalot, majd dont a csatorna feldol-
gozasanak folytatasarol. Amennyiben a csatorna SentPduPerCycle valtozo-
ja még nem érte el a legutobbi Flow Control tizenet BC mez§jében megadott
MaxPduPerCycle értéket, a csatornan ebben a MainFunction periédusban
még kiildhetiink kereteket. Ha elkiildtiik az egy ciklusban kiildhet6 Gsszes
keretet, a csatorna WAIT_CONF &llapotba keriil, és ebben a MainFunction
periédusban méar nem dolgozhaté fel tobbet. Ebben az esetben az elkiil-
dott PDU-k visszaigazolasaig eltelt id6t méré AsCntr szamlélot, valamint
az adott ciklusban ekiildott keretek szamat nyilvantarté SentPduPerCycle
valtozot torolni kell.

FrIf_Transmit(...);

TxPdus [Pduld] .State = SENT;

Channels[i] .Tx.PduPendingCntr++;

Channels[i] .Tx.SeqNum++;
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Channels[i] .Tx.CsCntr = 0;
IF (Channels[i].Tx.SentPduPerCycle == Channels[i] .Tx.MaxPduPerCycle)
Channels[i] .Tx.State = WAIT_CONF;
Channels[i] .Tx.IsProcessable = FALSE;
Channels[i] .Tx.AsCntr = 0;
Channels[i].Tx.SentPduPerCycle = 0;
END

FrTp MainFunction

Ko6z6s TxPduPool

N-PDU2 N-PDU3 N-PDU4 N-PDU5 N-PDU6 N-PDU7 N-PDU8 N-PDU9 N-PDU10
FREE FREE FREE FREE FREE FREE FREE FREE FREE

N-PDU 1
SENT

1. iteracio

Channel 1 Channel 2 Channel 3
IsProcessable = TRUE IsProcessable = TRUE IsProcessable = TRUE

K6z6s TxPduPool

\EDIUES N-PDUS5 N-PDU6 N-PDU7 N-PDU8 N-PDU9 N-PDU 10

2. iteracio FREE FREE =1 FREE 2= FREE

Channel 1 Channel 2 Channel 3
IsProcessable = TRUE IsProcessable = TRUE IsProcessable = TRUE

Koz6s TxPduPool

N-PDU 2 § N-PDU 3 N-PDU8 N-PDU9 N-PDU 10
SENT FREE FREE FREE

3. iteracio

Channel 1 Channel 2 Channel 3
IsProcessable = FALSE IsProcessable = TRUE IsProcessable = TRUE

Ko6z6s TxPduPool
N-PDU1 § N-PDU 2 J§ N-PDU 3 § N-PDU 4 § N-PDU 5 | N-PDU 6 § N-PDU 7 § N-PDU 8 [§ N-PDU 9 [ ;" :{o1'/ 1]
SENT SENT SENT SENT SENT SENT SENT SENT SENT FREE

Channel 1 Channel 2 Channel 3
IsProcessable = FALSE IsProcessable = FALSE IsProcessable = TRUE

4. iteracio

FlexRay Interface

L-PDU 1 L-PDU 3 L-PDU 7

N-PDU N-PDU | N-PDU | N-PDU N-PDU N-PDU | N-PDU N-PDU N-PDU | N-PDU
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

GleXRavICIKIUS _

Statikus szegmens Dinamikus szegmens

L-PDU 1 L-PDU 2 _ L-PDU 3 - L-PDU 4 L-PDU 5 L-PDU 6 - L-PDU 7

4.11. abra. A csatorndk kiszolgdldsa
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4.5.3. Az FrTp TxConfirmation fiiggvény

Az elkiildott PDU-k visszaigazolasat a FlexRay Interface az
FrTp_TxConfirmation(...) fiiggvény meghivasaval végzi el. A fiiggvény a pa-
raméterében kapott PDU ID alapjan felszabaditja a Tx PDU-t, majd cstkkenti a

hozz4 rendelt csatorna PduPendingCntr-ét.

TxPdus [PduId] .State = FREE;
TxPdus [Pduld] .Channel -> PduPendingCntr--;

Ha a PduPendingCntr értéke elérte a nullat, a csatorndhoz tartozo Gsszes eddig el-
kiildott PDU vissza lett igazolva, a csatorna allapotgépe kiléphet a WAIT_CONF alla-
potbol. A kovetkezd allapot a Channel valtozoitol fiigg.

Amennyiben a csatorna MsgSent paramétere megegyezik az MsgLength paraméter-
rel, a teljes ilizenet atvitele megtortént. Ebben az esetben a csatornédhoz tartozé
Connection-h6z rendelt ConnectionControl AckRet paramétere dont a kdvetkezs alla-
potrél. Ha sziikséges a visszaigazolés, akkor a csatorna kdvetkezs allapota a WAIT_FC
allapot, ahol az FrTp var a visszaigazolas megérkezésére. A WAIT_FC allapotba lépés-
kor a csatorna BsCntr valtozoja ki lesz nullazva. Ha nincs sziikség visszaigazolasra,
a csatornat fel lehet szabaditani (minden valtozo alaphelyzetbe all), és az allapotgép
az IDLE allapotba kertil.

Abban az esetben, ha az MsgSent és az Msglength paraméter nem egyezik meg,
az atvitel nem fejezddott be. A BlockSize és a BlockSent valtozok dontenek az
allapotgép kovetkezd allapotarél. Ha a két paraméter megegyezik, az azt jelenti, hogy
az adott blokkban elkiildhet§ teljes adatmennyiséget elkiildtiik, tehat a folytatés
el6tt meg kell varnunk a kovetkez6 Flow Control iizenetet. Az allapotgép a WAIT_FC
allapotba 1ép és a BsCntr szamlalod torlésre keriil. Ha a két paraméter nem egyezik
meg, az aktuélis blokkban még kiildhetiink kereteket, tehat az allapotgép a CF_LF
allapotba lép. Ebben az esetben a protokoll Cs idGzitéseit feliigyels CsCntr szamlalot

kell torolni.

Mivel a PduPendingCntr nulla értéke mindenképpen egy ciklus 6sszes PDU-janak

elkiildését jelzi, a csatorna SentPduPerCycle és WaitedCycles valtozdja nullazodik.

4.5.4. Az FrTp RxlIndication fiiggvény

Az FrTp_RxIndication fiiggvény szolgdl az Fr'Tp értesitésére FriIf altal fogadott N-
PDU-krol.

void FrTp_RxIndication(
PduldType RxPduld,
PdulnfoType* PdulnfoPtr
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A fiiggvény a kapott PDU PCI mezGje alapjan meghatéarozza a PDU tipusét. (4.1.
tablazat) Ha ez egy Flow Control PDU, az Fr'Tp az Al mez§ altal tartalmazott Source
Address és Target Address alapjan a konfiguracios struktarajaban megkeresi meg-
felels6 Connection-t (LocalAddress és RemoteAddress mezdk). A csatornak koziil
kivalasztja azt, amelyikhez az adott Connection hozza van kétve. Amennyiben az
adott Connection jelenleg egyik csatornahoz sem tartozik, az Fr'Tp figyelmen kiviil

hagyja a kapott keretet.

Ha megvan a megfelel6 csatorna, a modul a PCI mez§ alapjan megkezdi a PDU

feldolgozaséat:

CTS: Ha a kapott PDU egy FC CTS keretet tartalmaz, és az adott csatorna
WAIT_FC allapotban van, az Fr'Tp beéallitja a csatorna BlockSize valtozojat a
PDU BfS mezgjének megfelelGen, majd nulldzza a BlockSent valtozd értékét.
A keret BC (savszélességre vonatkozo) paramétere alapjan beallitja a csatorna
MaxPduPerCycle és CyclesToWait paramétereit. A CyclesToWait valtozo ér-
tékét a Connection-hoz tartozé CyclesToWaitFactor és a kiszamolt FlexRay
ciklusok szamanak szorzata adja. Ezzel a modszerrel szamithatd at a FlexRay
ciklusok szdma MainFunction ciklusok szamara. Ezutan a csatorna allapotgépét
CF_LF allapotba allitja, és torli a kdvetkezs keret elkiildéséig eltelt id6t feltigyels

CsCntr szamlalot.

IF (State == WAIT_FC)
BlockSize = BfS;
BlockSent = 0;
MaxPduPerCycle = MNPC;
CyclesToWait = 2 << SCexp - 1;
State = CF_LF;
CsCntr = 0;

END

Ha a csatorna allapota nem WAIT_FC, az Fr'Tp figyelmen kiviil hagyj a keretet.
ACK: Ha a kapott PDU egy atvitelt visszaigazolé FC_ACK_RET keretet tartalmasz,

és a csatorna WAIT_FC allapotban van, valamint az iizenet Gsszes bajtja el lett
kiildve, akkor ez a PDU az atvitel visszaigazolasa. A csatorna allapotgépe IDLE
allapotba vezérelhetd, és felszabadithatd. Az atvitel sikerességérdl az Fr'Tp érte-

siti az atvitelt indito fels6 modult.

IF (State == WAIT_FC && Msglength == MsgSent)
State = IDLE;

PduR_FrTpTxConfirmation(...);
END

RET: Ha az adott Connection AckRet konfiguraciés paramétere nem engedélyezi a

djrakiildés mechanizmusat, az Fr'Tp figyelmen kiviil hagyja a PDU-t. Ha a me-
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chanizmus engedélyezett, a modul beallitja a csatorna Ret0ffset mezdjét a BP
mez6 altal megadott értékre, ezzel jelezve, hogy az adatok ujrakiildése sziiksé-
ges. Az Gjrakiildési kérés feldolgozasa az adott blokk befejezése utan, a kévetkezd

blokkban torténik. A blokkbol hatralevs kereteket a fogado fél figyelmen kiviil
hagyja.

RetOffset = BP;

WT: Ha a Connection-hoz tartozo csatorna allapota nem WAIT_FC az Fr'Tp figyelmen
kiviil hagyja keretet. Ha a csatorna allapotgépe WAIT_FC allapotban van, ez az
lizenet a keretek kiildésének atmeneti felfiiggesztésére kéri a modult. A Flow
Control keretek érkezéséig eltelt id6t mérd BsCntr szamlalo torlésre keril. Az
FC_WT keretek szamét nyilvantarté WaitCount szamlalo pedig eggyel névelve

t sz

az atvitelt meg kell szakitani.

ABT: Az FC_ABT keret az atvitel azonnali megszakitasara kéri az FrTp-t. Ebben
az esetben a csatornat fel kell szabaditani, a hozza tartozd allapotgépet IDLE
allapotba kell vezérelni, majd értesitani kell a fels6 modult az atvitel megszaki-
tasarol.

State = IDLE;
PduR_FrTpTxConfirmation(...);

OVFLW: Ez a keret kizarolag Start Frame utan érkezhet, ha a fogad6 egység je-
lenleg nem képes a Start Frame-ben kiildott adatok feldolgozasara és az atvitel
megkezdésére. Ha nem a Start Frame utan érkezik, az Fr'Tp figyelmen kiviil

hagyja.

4.5.5. A PDU-k atvitele fiiggetlenitett buffer hozzaféréssel

Ha egy PDU atvitele fliggetlenitett buffer hozzaféréssel (Decoupled Buffer Access)
van konfiguralva, az FrIf_Transmit(...) fiiggvény hataséra az Interface nem veszi
at egybdl a PDU-t. A kés6bbiek folyaman az FrTp_TriggerTransmit(...) fiiggvény

meghivasaval kéri az Fr'Tp-t a PDU megfelel6 bufferbe mésolaséra.

Std_ReturnType FrTp_TriggerTransmit(
PduldType TxPduld,
PduInfoType* PdulnfoPtr

A kért PDU ID-jat a fiiggvény TxPduld, az Frif altal szolgaltatott buffer paramétereit
pedig a PdulnfoPtr paramétere tartalmazza. Az FrTp feladata a PduInfoPtr altal
hivatkozott PduInfoType tipusi struktira SduDataPtr mez§jének megfelel6 memo-
riacimre masolni a PDU adatbéjtjait, majd beéllitani az SduDataLength mez§jét a

PDU hosszanak megfelelGen.
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4.5.6. Adatkiildés ismeretlen hosszal

El6re nem ismert hosszusagi iizenet atvitelét a fels6 modul FrTp_Transmit(...)
fliggvény szamara az lizenet hosszat tartalmazd paraméter nulla érékével jelzi. A
Connection szamara lefoglalt csatorna MsglLength valtozdja is ennek megfelelgen a
nulla értéket veszi fel. A tovabbiakban ez jelzi a modul szamara, hogy az aktuélis

csatornén ismeretlen hosszisdgu tizenet atvitele zajlik.

Az Fr'Tp ezt figyelembe véve, az el6z6kben leirtaktol kis mértékben eltérs-
en végzi a csatorna kiszolgalasat. Minden keret Osszeéllitdsa el6tt meghivia a
PduR_FrTpCopyTxData(...) fiiggvényt, az elkérendd adatbéajtok szamat jelzé pa-
raméternek nulla értéket adva. A fliggvény ennek hatasara a paraméterlistjan vissza-
adja a bufferben jelenleg elérhets adatbajtok szaméat. Az FrTp ennek az adatnak
a segitségével a szamithatja az ebben a keretben elkiildhets bajtok szamat. A mi-
nimum meghatarozisanal az lizenetbdl hatralevd bajtok szama helyett a bufferben

aktualisan elérheté bajtok szama szerepel.
MIN: (ActualBuffer, BlockSize - BlockSent, Pdulength - 8)

A keretek elkiildése ettsl eltekintve azonos médon torténik az ismert hosszisa-
gu tizenetek kereteinek elkiildésével. Az utolsé elkiildend$ kerethez (melyet LF
keretként kell elkiildeni) akkor értiink, mikor az adatbajtok elkérése soran a
PduR_FrTpCopyTxData(...) fliggvény azt jelzi, hogy a buffer kiiiriilt. (A paramé-
terlistajan visszaadott, héatralevs bajtok szamét jelz6 érték nulla.) Ilyenkor az LF
keret ML mez&je a csatorna MsgSent valtozoja altal szamolt, eddig elkiilld6tt Osszes

bajt szaméat tartalmazza.

4.5.7. A bufferkezelés és az tjrakiildés mechanizmusa

Az ujrakiildés sziikségességét a csatorna RetOffset valtozdjanak nullatol kiilon-
bozs értéke jelzi. Ezt a valtozot a FrTp_RxIndication(...) filiggvény éallitja be,
ha id6kozben djrakiildést kér§ Flow Control keret érkezett. Ha valamelyik atvi-
teli blokk elején (tehat SeqNum = 0) az FrTp wjrakiildés sziikségességét észleli, a
PduR_FrTpCopyTxData(...) fiiggvény TP_DATARETRY paraméterrel valé meghivasa-
val megkezdi a Ret0ffset valtozo altal mutatott poziciotél a mar elkiildott adatbéj-
tok ajrakérését, és az el6z6 atviteli blokk adott poziciotol vald megismétlését. Ebben
az esetben a blokk befejeztéig a keretek CF 2 keretként lesznek elkiildve.

Egy adott atviteli blokkban elkért bajtok a fels6 modul bufferébél az FC _CTS ke-
ret megérkezése utén iirithetGek ki. Mivel egy FC CTS iizenet megérkezése egy-
ben egy 4j blokk kezdetét is jelzi, ezért egy 6j blokk els6 PDU-janak Osszeallité-
sakor a PduR_FrTpCopyTxData(...) fiiggvény meghiviasa TP_DATACONF paraméter-
rel torténik, melynek hatasara az eddig elkért adatokat a bufferbdl ki kell tiriteni,
azonban az ebben a fiiggvényhiviasban elkért bajtok tovabbra is a bufferben marad-
nak. A blokk tovabbi PDU-inak elkiildésekor a PduR_FrTpCopyTxData(. ..) fliggvény
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TP_CONFPENDING paraméterrel lesz hivva, melynek hatasara az atviteli blokkban el-
kért adatok a bufferben maradnak a kévetkez§ FC CTS keretig — tehat egy j blokk
megkezdéséig.

Az 0j blokk elején megint megtorténhet az eddig elkiildott adatok iiritése, vagy —

djrakiildés esetén — ismételt elkérése.

4.5.8. Ido6zitések

A protokoll As, Bs és Cs id&zitéseinek betartasat a csatornakhoz tartozo6 AsCntr,
BsCntr valamint a CsCntr feliigyeli. A szamlalok a MainFunction periédusidejében
mérik a kiilonb6z8 események kozott eltelt idét. Ha barmelyik szamlélo eléri a csator-
néhoz rendelt Connection-hoz tartozé6 ConnectionControl-ban konfigurélt értéket, az
adott csatornan zajlo atvitel megszakad. Az Gsszes, a csatornaval kapcsolatban elkiil-
dott Tx PDU atvitele felfliggesztésre keriil az FrIf_CancelTransmit(...) fligvény
meghivasaval, majd az FrTp értesiti az adattovibbitast inditd fels§ modult az &at-
vitel megszakitasarol a PAuR_FrTpTxConfirmation(. . .) fiiggvényen keresztiil. Ezek
utén a csatorna felszabaditasa és IDLE helyzetbe allitdsa kovetkezik. Végiil a csatorna

kivehets az adott MainFunction ciklusban feldolgozandé csatornak sorabol.

A szamlalok léptetését és torlését kivalto események:

AsCntr

Léptetés: A MainFunction minden lefutdsakor egyszer, ha az allapotgép
WAIT_CONF allapotban van.
Torlés: Minden esetben, amikor az allapotgép WAIT_CONF allapotba lép.

BsCntr

Léptetés: A MainFunction minden lefutdsakor egyszer, ha az allapotgép
WAIT_FC &llapotban van.
Torlés: Minden esetben, amikor az allapotgép WAIT_FC allapotba 1ép.
CsCntr
Léptetés: A MainFunction minden olyan lefutasa esetén, ha az adott csatorna
CF_LF allapotban van, de a modul nem tudott keretet kiildeni.
Torlés: Minden esetben, amikor az allapotgép CF_LF allapotba lép.

4.6. Erdforrasigény

4.6.1. Memoriaigény

Az FrTp modul memériaigényét lényegében a TxPduPool-ok és az RxPduPool-ok
altal tartalmazott PDU-k szama és mérete hatarozza meg. A konfiguracios és futas-
idejii adatstrukturak méretei az egyéb paramétereknek (csatornak és PDU-k szama)

szintén linearis fliggvénye.
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AsCntr h
- STFU/STFA

BsCntr FC_CTS

CsCntr

CF_1
CF_EOB
BsCntr FC_CTS

CsCntr

AsCntr CF_1
CsCntr _

AsCntr h CF_1
- CF_EOB

BsCntr FC_CTS
CsCntr _

AsCntr . CF 1
CsCntr Z -
AsCntr

LF
FC_ACK_RET

4.12. Abra. A szoftver idézitéseket feliigyeld szdmldloi

4.6.2. Futasidé

A modul konfiguricioja nem biztositott lehetéséget a FlexRay Interface esetében is-
mertetett jelentds futdsidébeli egyszertisitésekre. A MainFunction futasédnak idétar-
tama minden egyes lefutas alkalmaval jelentGsen eltérhet. Mivel ebben a fiiggvényben
zajlik az adatok feldolgozasa és a csatornék kiszolgalasa, ez a kovetkez6 tényezGktsl
fligg:

e az aktuélis ciklus soran feldolgozandd csatornék széama,

e a felhasznalhaté N-PDU-k mérete,

e az adott ciklusban kiildott vagy fogadott adatbajtok szama,

e az adott atviteli blokkban 6sszesen kiildhets, vagy fogadhaté adatbajtok szama,

e az egy ciklusban kiildhet6 PDU-k szama

A t6bbi API fiiggvény esetében — mivel azok altalaban csak egyszeriibb mitveleteket

végeznek el, s6t, a legtobb esetben csupéan flag-eket és allapotvaltozokat allitanak be
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— a futéasidé elhanyagolhato.

A megfelelGen felépitett konfiguracios és futasidejii adatstruktirdknak koszonhetGen
nincs sziikség bonyolult keresési algoritmusokra. A legtobb esetben az adatok egy-

szerd indexeléssel elérhetek.

Az egyetlen jelent&sebb keresési feladat a PduPool-ok szabad PDU-inak keresése.
Ilyenkor a MainFunction sorban végignézi a PduPool-ok &ltal tartalmazott PDU-
kat, majd az els6 szabad PDU-nal megall. Ez a miivelet a legrosszabb esetben annyi

iteraciot igényel, ahdny PDU van az adott PduPool-ban.
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«| Varakozas |_

Varakozas az 0sszes
elkildott N-PDU
TxConfirmation-ére

Y
Szabad csatorna
keresése
és lefoglalasa

Y
STF U/A
Osszeallitasa
és elklldese

Y

- FrTp_Transmit-ra B

Nem szilkséges

Szegmentalas?

Szlkséges

v

Varakozas
FC-ra

Hatralevo

A

y

A

4

CF_1

Osszeallitasa
és elklildése

Savszélesség

bajtok

Y
LF CF_EOB
Osszedllitasa Osszedllitasa
és elklldése és elklldése
Y Y

Visszaigazolas

Szilkséges

Nem sziikséges

Varakozas
visszaigazolasra

4.13. abra. Az adatkiildés folyamatdbrdja
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|
I
MainFunction

PduR_FrTpCopyTxData(...)

STFU/STFA
keret dsszedllitasa

Frif_Transmit(...)

State = WAIT_CONF

State = WAIT_FC FrTp_TxConfirmation(...)

State = CF_LF FrTp_RxIndication(...)

Ismetlodik,

Ismetlodik,

MainFunction !
Ciklus,

amig a feltetelek
engedik.

|, |state = WAIT_CONF

Ismetlodik,

PduPendingCntr --
végén:
az 6sszes PDU State = CF_LF/WAIT_FC B ____
visszaigazolasaig.
amig a blokkban
kiildhetiink még bajtokat.

a teljes lzenet atviteleig.

4.14. abra. Az adatkiildés teljes folyamata
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5. fejezet

Tesztelés

Ahhoz, hogy meggy&z&dhessiink egy szoftver elvartaknak megfelel§ miikodésérdl, el-
engedhetetlen annak tesztelése. Ebben a fejezetben elGszor a teszteléssel kapcsolatos
néhany elméleti fogalmat tisztazok, majd ismertetem a tesztelés folyamatat CUnit

kornyezetben, melyre egy példat is bemutatok.

5.1. Teszteléssel kapcsolatos alapfogalmak, mérdszamok

Az alapfogalmak definicidit a Magyar Szoftvertesztelgi Tanécs Egyesiilet Szoftver-
tesztelés egységesitett kifejezéseinek gytjteménye cimii dokumentuma [20] alapjan

irtam.

Tesztelés: Tesztelésnek nevezziik az dsszes szoftverfejlesztési életciklushoz kapcsolo-
do folyamatot, mely kapcsolatban &all a szoftvertermékek tervezésével, elkészitésével
és kiértékelésével, hogy megallapitsa, hogy a szoftvertermék teljesiti-e a meghatéa-
rozott kovetelményeket, megfelel-e a célnak. A tesztelés felelés a szoftvertermékkel

kapcsolatos hibdk megtalalasaért.

A tesztelésnek négy fokozatat kiilonboztetjiik meg:

Komponens teszt: (Component Test) A komponens teszt soran a szoftver legki-
sebb 6néalloan tesztelhets egységének (komponens) miikodését teszteljiik.
Integracios teszt: (Integration Test) Tobb komponens egytittes (integralt) teszte-
lése. Célja a komponensek kozotti interfészekben, illetve kolcsonhatasokban 1évs
hibak megtalélasa.

Rendszer teszt: (System Test) Integralt, teljes rendszer tesztje. Célja a kovetelmé-
nyeknek vald megfelelés vizsgalata.

Atvételi teszt: (Acceptance Test) A felhasznalo vagy megrendeld altal a végtermé-
ken végzett fekete doboz teszt. Célja eldonteni, hogy a termék valoban megfelel-e

a megfogalmazott elvarasoknak.

Egy szoftver teszteltségének mérésére a kovetkezs kodlefedettségi mérdszamok szol-

galnak:
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Utasitas lefedettség: (Statement Coverage - SC) 100% utasitas lefedettség azt je-

lenti, hogy a teszt futésa soran a kod minden utasitasa legalabb egyszer lefutott.

Elagazas lefedettség: (Branch Coverage - BC) 100% elagazas lefedettség azt jelen-
ti, hogy a teszt futésa soran a kédban elGfordulé minden 4dgon legalabb egyszer
végigment a program.

Dontési lefedettség: (Decision Coverage - DC) 100% dontési lefedettség azt jelenti,
hogy a teszt futasa soran a kdédban eléfordulé Osszes dontés minden lehetséges

kimenetele elGfordult.

Feltétel lefedettség: (Condition Coverage - CC) 100% feltétel lefedettség azt je-
lenti, hogy a teszt futdsa soran a dontésekben szereplé minden egyes feltétel

minden lehetséges értékre legalabb egyszer kiértékel6dott.

Dontési feltétel lefedettség: (Condition Decision Coverage - C/DC) 100% don-
tési feltétel lefedettség azt jelenti, hogy a teszt futésa soran a kdédban szerepld
Osszes dontés minden kimenetele el6fordult, mikozben a dontésekben résztvevs

feltételek minden lehetséges értékre kiértékel6dtek legaldbb egyszer.

Modositott dontési feltétel lefedettség: (Modified Condition Decision Cover-
age - MC/DC) Ez a legosszetettebb mérdszam. 100% modositott dontési feltétel
lefedettség azt jelenti, hogy a teszt futasa sorédn a kodban szerepls Gsszes dontés
minden kimenetele el6fordult, mikézben a dontésekben résztvevs feltételek min-
den lehetséges értékre kiértékeldtek, és a dontés kimenete az abban résztvevd

minden valtozotol legaldbb egyszer fliggott.

100% dontési feltétel lefedettség nem garantalja, hogy valoban minden eset elGfor-
dult, mivel lehetséges, hogy egy négyvaltozés VAGY kapcsolat esetében példaul az
egyik valtozo maszkolja a tobbi harmat, és azok hidba vesznek fel minden lehetsé-
ges értéket, a program végrehajtasa ettsl valojaban nem fiigg. A modositott dontési
feltétel lefedettség eldirja, hogy minden véltozdtol legalabb egyszer fiiggenie kell a

program végrehajtasanak.

5.2. A tesztelés folyamata

A tesztelés ugynevezett fekete doboz teszteléssel torténik. Ez azt jelenti, hogy a modul
bels6 miikodését nem, csak a kiviilrsl lathaté viselkedését vizsgéaljuk. Ezt csakis az

API fiiggvényein keresztiil valosithatjuk meg.

Az AUTOSAR BSW modulok 6nall6an torténd, komponens tesztelésének mechaniz-
musa az abran lathato (5.1. dbra). A tesztelt komponens vagy SUT (System Under
Test) gerjesztését a meghajto (driver) szolgaltatja. A driver latja el a kontextusa-
bol kiemelt komponens felett elhelyezkedd tobbi modul szerepét, § hivja a SUT API
fliggvényeit.

A SUT alatt elhelyezkeds szoftvermodulok feladatat a tesztelés alatt az igynevezett

stub-ok valésitjak meg. Ezek altalaban iires, bels§ miikodés nélkiili fiiggvények, me-
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lyek segitségével vizsgalhatok a tesztelt modul altal hivott fliggvények paraméterei

és ezen keresztiil a modul valasza a driver altal adott gerjesztésre.

Driver

5.1. Abra. A tesztelés modszere

5.3. A tesztelés folyamatanak bemutatasa CUnit kornyezetben a
FlexRay Interface egy fiiggvényén

A CUnit egy C fliggvénykonyvtéar, mely a tesztelést segits el6re definidlt adminiszt-
racios és Osszehasonlito fliggvényeket tartalmaz. Egy CUnit teszt tobb tesztkészletet,
agynevezett test suite-ot tartalmazhat. A test suite-ok teszteseteket, tgynevezett
test case-eket tartalmaznak, melyek mar egy-egy fliggvényként vannak megvaldsitva.
Minden tesztkészlethez rendelhet egy Init és egy CleanUp fliggvény, mely a teszt

lezaré miiveleteket. (5.2. dbra)

A CUnit-os teszt main() fiiggvényének elején megtorténik a test suit-ok és test case-
ek, valamint inicializilé és lezaré fiiggvények beregisztrilasa a futtaté kornyezetbe.

Ezutan a tesztek egymés utan lefutnak.

A nyilt forraskodi gee toolchain geov eszkoze képes a teszt lefuttatasa utan a kodle-
fedettségi mérdszamok szamitaséra. Ez akir make kornyezetbdl is megtehetd, igy az
egyszer mar megirt, tesztelésre alkalmas tesztkészletek automatizéltan, felhasznéloi
beavatkozas nélkiil, Gjra és Gjra lefuttathatok a modul forraskédjan torténd esetleges
valtoztatasokat kovetGen. A CUnit és a geov egyiittes hasznélataval egy ingyenes,

nyilt forraskodu tesztkornyezet 4ll rendelkezésiinkre a modulok teszteléséhez.

5.3.1. Stub fiiggvények, paraméter vizsgalatok

A tesztelt modul altal hivott fliggvények stub-jait gy valositottam meg, hogy meghi-
vasuk utéan hozzaférjiink a fliggvény szaméara atadott paraméterekhez. Ennek legegy-

szertibb moédja, ha a stub fliggvények csupan annyit tesznek, hogy a nekik atadott
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R

Test Suite 1

Init 1

12

Test Case 1

Y

17

Test Case n

Y

CleanUp 1

Test Suite 2

Init 2

Test Suite 3

17

Init 3

Test Case n+1

7

17

Test Case m+1

17

¥

Test Case m

7

17

Test Case k

CleanUp 2

17

CleanUp 3

L

5.2. dbra. Egy teszt felépitése

paramétereket globalis valtozokba mentik, melyeken keresztiil kés6bb a vizsgalha-
t0, hogy a tesztelt modul milyen paraméterekkel hivta az adott fliggvényt. Szintén

globélis valtozokkal oldhaté meg a hivott stub fliggvény visszatérési értékének elére

beallitasa.

A paraméterek vizsgalatira szamos, a paraméter tipusitol fiiggd fliggvény 4ll rendel-
kezésiinkre. Az el6re definialt, Ggynevezett assert fliggvényekkel szamos 6sszehason-

litds végezhets. Az Osszehasonlitasok eredményét a kornyezet adminisztralja.

L

5.3.2. Példa egy tesztkészletre

Az ismertetendd példa soran a kovetkezd elGirasokat tesztelem:

e a modul kivalasztott API fliggvénye a modul inicializalasa el6tt nem hivhato,

hivasa hibat okoz

e a modul NULL pointerrel torténd inicializélasa hibat okoz,

e a modul inicializdlasa utan a kivalasztott fliggvény hivhato,

e a kivalasztott fliggvény a konfiguracionak megfelels driver fliggvényét hivja meg

a megfelel§ paraméterekkel

A tesztelt fiiggvények:

void FrIf_Init(
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const FrIf_ConfigType* FrIf_ConfigPtr
)

Std_ReturnType FrIf_EnableAbsoluteTimerIRQ(
uint8 FrIf_CtrllIdx,
uint8 FrIf_AbsTimerIdx

)3

A tesztkészlet:

Init: Az Init fiiggvényben 6sszedllitom a tesztelés soran hasznalt konfiguracios adat-

struktarat.

1. test case: Az els6 teszteset a FlexRay Interface
FrIf_EnableAbsoluteTimerIRQ(...) flggvénynek a modul incializalasat
megel6z8 meghivisat teszteli. Az szabvany éltal elSirt viselkedés szerint a
fliggvénynek ebben az esetben értesitenie kell a Development Error Tracer
modult a Det_ReportError(...) fiiggvényen keresztiil, és E_NOT_OK értékkel

kell visszatérnie.
1. A fliggvény visszatérési értékének mentésére szolgald tmp valtozo értékének
E_OK-ra, a Det_ReportError(...) stub fiiggvény &ltal beallitand6 globalis
valtozok értékének pedig 255-re allitasa:

tmp = E_OK;
det_modId = 255;
det_errId = 255;

det_instId = 255;
det_apild = 255;

2. Meghivédik az FrIf_EnableAbsoluteTimer fliggvény:
tmp = FrIf_EnableAbsoluteTimerIRQ(0, O0);

3. Visszatérési érték ellendrzése:

CU_ASSERT_EQUAL (tmp, E_NOT_0K);

4. A Det_ReportError(...) fliggvényhivias megtorténtének ellendrzése:
CU_ASSERT_EQUAL(det_modId, FRIF_MODULE_ID);
CU_ASSERT_EQUAL(det_errId, FRIF_E_NOT_INITIALIZED);
CU_ASSERT_EQUAL(det_instId, FRIF_INSTANCE_ID);
CU_ASSERT_EQUAL(det_apild, FRIF_ENABLEABSOLUTETIMERIRQ_API_ID);

2. test case: A kovetkez§ tesztesetben az FrIf_Init(...) fliggvény NULL pointerrel
torténd meghivasat vizsgalom. A szabvany eldirasai szerint a fiiggvénynek ebben
az esetben értesitenie kell a DET-et és inicializalatlan allapotban kell maradnia.

1. Az el6z6 esetben ismertetett valtozok alaphelyzetbe allitasa.

2. Az FrIf_Init(...) fiiggvény meghiviasa NULL pointerrel:
FrIf_Init(NULL_PTR);
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3. Az els§ esetben ismertetett modon a véltozok vizsgalata.

4. Az els§ teszteset ismételt meghivasa az inicializalatlan allapotrdl valé meg-

gy6z6dés érdekében:

testcasel();

3. test case: Ebben a tesztesetben a modul el6zbleg Osszeallitott konfiguracios
strukturaval valo inicializélasa utdn az FrIf_EnableAbsoluteTimerIRQ(...)
fliggvény helyes miikodését vizsgalom. A konfiguracioban a globalisan 4-es in-
dextd kontrollerhez a 0-as driver 2-es kontrollere tartozik. Az elvart miikodés
szerint az Frlf meg kell, hogy hivja a 0-as driver azonos fiiggvényét, a 2-es kont-
roller indexet, valamint a megadott id6zit6 indexét atadva neki. A fiiggvénynek

a driver altal visszaadott visszatérési értéket kell visszaadnia.
1. A valtozok alaphelyzetbe allitasa. (A drivert helyettesits stub fliggvény a
ret_val valtozo értékét fogja visszaadni.)

ret_val = E_0OK;
drvO_cntIdx = 255;
drvO_tmrIdx = 255;
tmp = E_NOT_OK;

2. A modul inicializélasa a létrehozott konfiguracioval.
FrIf_Init(&config);

3. A fiiggvény meghivasa:
FrIf_EnableAbsoluteTimerIRQ(4,1);

4. Paraméter vizsgélat:
CU_ASSERT_EQUAL (tmp, E_OK);
CU_ASSERT_EQUAL(drvO_cntIdx, 2);
CU_ASSERT_EQUAL (drvO_tmrIdx, 1);

CleanUp: A CleanUp fiiggvény torzse — mivel jelen esetben nincs semmilyen elvég-

zends teends — tres.

Az ismertetett modszerrel és a tesztek megfelel6 megtervezésével a modulok miiko-

dése teljes kortien vizsgalhato.
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Osszefoglalas

A szakdolgozatom készitése soran két szabvanyos AUTOSAR alapszoftver modul
C nyelvii implementécidjat végeztem el. Az els6 megvalositott modul a FlexRay
Interface volt, melynek feladata a FlexRay kontroller és transceiver driverek elrejtése,
valamint a FlexRay id&zitéseihez iitemezett kommunikaciés miiveletek végrehajtasa.
A masodik modul a FlexRay ISO Transport Layer volt, mely a nagyméret tizenetek

szegmentélasat, valamint Gjraegyesitését végzi.

A modulok megvalositdsahoz elengedhetetlen volt a FlexRay protokoll részletes meg-
ismerése, kiilonos tekintettel annak idézitéseire. Munkéamat a modulokra vonatkozé
ISO és AUTOSAR szabviany megismerésével folytattam, melyhez szamos egyéb mo-
dulokra és altalanos elvekre vonatkozo specifikicio elolvasasa is sziikséges volt. A

megszerzett elméleti tudast a dolgozat elsé fejezetében foglaltam ossze.

Az AUTOSAR kommunikacidés moduljait és az adatcsere folyamatat a masodik feje-
zetben részletesen is ismertettem. Kiilon hangsulyt fektettem a modulok egyiittmii-

kédésének bemutatasara, ezt egy példan is szemléltettem.

Az implementaciot mindkét esetben a konfiguracios valamint futasidejd adatstrukta-
rak megtervezésével, majd felépitésével kezdtem. Ezutdn megvizsgaltam a lehetséges
konfiguraciotol fiiggs egyszertisitési lehetdségeket, és elkezdtem a miikodést megva-

16sit6 algoritmusok megtervezését.

A FlexRay ISO Transport Layer esetében kiilon nehézséget okozott az ISO szab-
vanyban definialt protokoll AUTOSAR szabvinyban megfogalmazott médon valo
implementalésa. Fz a modul csak az AUTOSAR jelenlegi, 4.0-as verzi6jaban jelent
meg elészor, igy a szabvany sajnos sok esetben még nem elég kiforrott. A specifi-
kaci6 megértése sokszor csak a Transport Layer-t hasznélé modulok miikodésének

tanulméanyozasa alapjan volt lehetséges, mely sok id6t vett igénybe.

Az implementéaci6 elvégzése utan megkezdtem a modulok tesztelését. Ehhez elvégez-
tem a modulok stub fiiggvényeinek megvalositasat, majd az egyszeriibb tesztkészletek

megirasat a szabvanypontoknak valé megfelelés igazolaséra.

A tovabbiakban sziikséges a tesztkészletek tovabbfejlesztése. A dolgozatban leirt elvek
alapjan torekedni kell arra, hogy a tesztesetek minél nagyobb kodlefedettséget érjenek
el. Tovabbi lépés lehet a teljes FlexRay stack integracios tesztelése a szabvanyhoz

késziil§ acceptance tesztek alapjan.
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16ket
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idance — a csatorna figyelésén alapul6 t6bbszoros

hozzéférés, litkozés elkeriiléssel

Carrier Sense Multiple Access with Collision De-
tection — a csatorna figyelésén alapul6 t6bbszoros

hozzéférés, iitkozés detektalassal

Decision Coverage — dontés lefedettség
egyenaramu

Diagnostic Communication Manager BSW modul
fliggetlenitett buffer hozzaférés

Development Error Tracer BSW modul

Dynamic Trailing Sequence — dinamikus lezaréoszek-

vencia
Electronic Control Unit — elektronikus vezérlGegység
Flow Control — az adataramlast befolyésolo PDU

Flow Control Abort — az atvitel megszakitasat kérd
PDU

Flow Control Acknowledge/Retry — az adattovabbi-
tas visszaigazolasara, vagy ujrakiildés kérésére szol-
gélo PDU

Flow Control Continue To Send — adattovabbités
folytatasat kéré PDU
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FC_ OVFLW Flow Control Overflow — a buffer tulcsordulasat jel-
z6 PDU

FC _WT Flow Control Wait — varakozast kér§ PDU

FES Frame End Sequence

FPL Frame Payload Length — keret adatbajtjainak szama

Fr FlexRay Driver BSW modul

frame keret

FrArTp FlexRay AUTOSAR Transport Layer modul

Frif FlexRay Interface BSW modul

FrNm FlexRay Network Management BSW modul

FrSM FlexRay State Manager BSW modul

FrTp FlexRay ISO Transport Layer BSW modul

FrTrcv FlexRay Transceiver Driver BSW modul

FS Flow Status — az FC PDU-k funkciojat meghatarozo
mezd

FSS Frame Start Sequence — keret kezd§ szekvencia

FTDMA Flexible TDMA — rugalmas TDMA

gateway atjaro

Header a FlexRay keretek fejléce

idle iresjarati

Immediate Buffer Access azonnali buffer hozzaférés

inline fliggvény a fliggvény hivasanak helyére forditas soran a fligg-

vény torzse keriil behelyettesitésre

Integration Test integracios teszt

IpduM I-PDU Multiplexer BSW modul

LF Last Frame — az atvitelt lezar6 PDU

LIN Local Interconnect Network

link time Linkelési ideji konfiguracios paraméterek.
LocalAddress helyi cim

MAC Media Access Control — az ISO/OSI modell adat-

kapcsolati rétegének kdzeghozzéférési alrétege
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MC,/DC

MNPC

NIT
NmlIf
node

notification

overhead
Payload
PCI

PDU

PduR

post-build time
pre-compile time
Remote Address
RET

RTE

runtime

SA

SC

SC

SCexp

SDU
slot

SN

Modified Condition Decision Coverage — modositott
dontési feltétel lefedettség

Maximum Number of PDUs Per Cycle — az egy
FlexRay ciklusban kiildhet6 PDU-k maximalis sza-

ma

Network Idle Time — hal6zati iiresjarési id6é
Network Management Interface BSW modul
végpont

jelzések, melyeken keresztiil a COM az RTE-t kii-

16nb6z6 eseményekrdl értesiti
folosleges tobbletterhelés
a FlexRay keretek adatbajtokat tartalmazo része

Protocol Control Information — protokoll vezérls

informacio

Protocol Data Unit — protokoll adategység
PDU Router BSW modul

Futéasideji konfiguracioés paraméterek.
Forditas el6tti konfiguracids paraméterek.
tavoli cim

Retry — ujrakiildés

Runtime Environment — futtaté kornyezet
futéasideji

Source Address — forras cim

Separation Cycle — a PDU csoportok elkiildése ko-

z6tt kivarando FlexRay ciklusok szama
Statement Coverage — utasitas lefedettség

Separation Cycle exponent —a PDU csoportok el-
kiildése kozott kivarando FlexRay ciklusok szama
szamithato bel6le az SC = 25¢¢*P _ 1 képlet alapjan

Service Data Unit — szolgaltatis adategység
iddrés

Sequence Number — az adott CF blokkon beliili sor-

szama
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SPI

stack

STFA

STFU

SUT
SW-C

System Test
TA
TDMA

Trailer
transceiver

TSS

TTCAN

update bit

uTPp

VFB

Serial Peripheral Interface — soros periféria interfész

Az architekturanak — funkciojat és fliggségeit te-

kintve — jol elkiilonithets része.

Start Frame Acknowledged — a visszaigazoland6 at-

vitel kezdetét jelz6 keret

Start Frame Unacknowledged — a nem-

visszaigazoland6 atvitel kezdetét jelzé keret
System Under Test — tesztelt komponens

Software Component — AUTOSAR szoftverkompo-

nens
rendszer teszt
Target Address — cél cim

Time Division Multiple Access — idGosztasos tobb-

sz0r0s hozzéaférés
a FlexRay kereteket lezaro tag
busz-illeszté

Transmission Start Sequence — atvitelindité szekven-
cia
Time Triggered CAN — id6vezérelt CAN

a FlexRay L-PDU-kban egy I-PDU-hoz rendelt up-
date bit az [-PDU frissitett allapotat jelzi

Unshielded Twisted Pair — arnyékolas nélkiili, csa-

vart érparu (vezeték)

Virtual Function Bus — Virtualis Fiiggvénybusz
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