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szigorld villamosmérndk hallgatd részére

AUTOSAR halézatmenedzsment-modulok megvalositasa

A modern gépjarmiivek biztonsdgtechnikai és kényelmi funkcidinak megvalositdsdban,
kornyezetvédelmi jellemzOinek javitdsdban stb. egyre jelentOsebb szerepet kapnak a
szamitastechnikai megolddasok. Ma egy prémium személyautd gyartéjanak kozel szaz
elektronikus vezérléegységb6l (ECU) és szamos fedélzeti kommunikacids sinbdl kell
kialakitani egy megbizhatéan miikodd elosztott rendszert, amely komoly algoritmus- és
kommunikéciotervezési, illetve munkaszervezési kihivast jelent. Az igy adodo komplexitas
uralasara alakultak ki kiilonféle szabvanyok, pl. a megbizhatdo kommunikacié biztositasara a
CAN ¢és FlexRay sinek, a valos ideju feladatok futtatasara az OSEK operacios rendszer vagy a
futasi idejli monitorozast tamogatd XCP protokollcsalad. A vezetd autdgyartok altal 2002-ben
¢letre hivott AUTOSAR konzorcium célja az, hogy ezen szakteriileti szabvanyokra épitve
specifikaljon egy (1) alapvetd szolgaltatasstrukturat, amely eltakarja a hardver sajatossagait és
tamogatja az alkalmazasi szoftver hordozhatdsagat (base software stack, BSW), (ii) egy
modellezési nyelvet az ECU-kon futd alkalmazasi szoftver szabvéanyos leirdsara (software
component template), és (iii) az alkalmazasok ¢s BSW-k ECU-n beliili és ECU-k kozti
transzparens kommunikaciojat lehetévé tevo elosztott runtime szolgaltatast (RTE):

e A base software stack magdban foglalja az alacsony szintli eszkozmeghajtokat (pl.
EEPROM ¢és Flash driverek), az ezeket eltakar6d absztrakcids rétegeket (pl. memoria
absztrakcios feliilet) és az ezekre {iltetett magas szintli funkcidkat (pl. perzisztens
adattarolas).

o A modellezési nyelv lehetové teszi, hogy precizen specifikaljuk az adattipusokat, illetve
az alkalmazast alkotdé komponensek interface-eit és belsé felépitését.

e Az RTE egy generalt glue kod réteg, amely eltakarja az alkalmazaskomponensek eldl,
hogy az altaluk fogadott vagy kiildott informécid pontosan hogyan jut el a forrastol a
célig, potencialisan ECU-k k6zotti kommunikacids buszok igénybevételével.

A konzorcium jelentds hangsulyt fektet az API-k szabvanyositasara, de kifejezetten tamogatja
a versengést az egyes szolgaltatdsok megvalositasaban (,,Cooperate on standards, compete on
implementation”). Az AUTOSAR egy ¢l6, aktivan fejlesztett szabvany, amelynek a
kézelmultban jelent meg a 4.3-as verzioja.

A jelolt feladata egy régebbi AUTOSAR Base Software Stack megvalodsitas (4.0 szabvany
verzi0) halézatmenedzsment funkcidinak tovabbfejlesztése a legfrissebb szabvanynak
megfelelden az aldbbiak szerint:

e A szabvany kapcsolodo részeinek megismerése: (1) ismertesse az AUTOSAR rétegzett
BSW struktirdjan belil a hdlozati kommunikdcioért felelos modulok szerepét, kiilonds
tekintettel a halézatmenedzsmentre, (ii) vazolja ezen modulok egyiittmikodését egy
olyan forgatokonyv bemutatdasaval, amelyben a vezérldegység elinditja a halozati
kommunikéciot, végiil (iii) foglalja 6ssze a halézatmenedzsment modulok 4.0-s és 4.3-as
szabvanyban tapasztalhato kiilonbségeit.

o Szoftvertervezés és -megvalositas: (1) modositsa a rendelkezésre allo 4.0
szabvanyverzionak megfeleldé megvalositds designjat és megvalositasat, ugy, hogy az
megfeleljen a 4.3-as szabvanynak (érintett modulok: CAN Network Management,
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FlexRay Network Management, illetve Network Management Interface). A szabvany a
modulok megvaldsitasat egy statikus (kézzel irt, minden konfigurdcidban azonos) és egy
dinamikus (konfiguraciotol fiiggd, tipikusan generalt) részre bontdssal javasolja ¢és
megadja a konfiguracidos adatok modelljét egy osztalydiagrammal. A dinamikus
kodrészletek eldallitdsa a szabvanyos adatmodellbdl az aktualis megvalositas feladata
ugy, hogy az illeszkedjen a statikus részhez ¢és megfeleljen az alkalmazasi teriilet
er6forras-hasznalatra vonatkozd kovetelményeinek (pl. minimélis ROM hasznalat). A
4.0-r6l 4.3-ra tovabbfejlesztés igényelheti a generalt adatszerkezetek megvaltoztatasat,
ebben az esetben fervezze meg az 1) generatumot. A 4.0-hoz késziilt kodgenerator egy
mara elavultnak tekinthetd kodszintézis technologian (Apache Velocity) alapul, amelyet
célszerli korszerUsiteni, ezért tervezze és valositsa meg a fenti modulok kodgeneratorait
Java nyelven.

o A megvalositas tesztelése: a vallalatnal rendelkezésre all egy autdgyartd megfeleloségi
teszt készlete. Az On altal fejlesztett modul helyességének vizsgalatahoz (i) illessze
megvalositasat a tesztfuttatd kornyezethez, ennek érdekében valdsitsa meg a sziikséges
adaptereket ¢és fiiggvénycsonkokat, (i1) futtassa a teszteket, és gy6zddjon meg arrél, hogy
megvaldsitasa megfelel a szabvany altal elvartaknak, illetve (iii) sziikség esetén javitsa a
megvaldsitast.
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Kivonat

Napjaink modern gépjarmiii egyre tobb elektronikus vezérldegységgel
rendelkeznek, amik egyes funkciokat szolgaltatnak. Ilyen funkciok lehetnek biztonsag
kritikusak, mint példdul a fék és a kormanyrasegité rendszer, vagy kényelmi

szolgaltatasokert felelhetnek mint az ablaktorl6 €s az iilések flitésszabalyozoja.

Ezek az clektromos vezérléegységek (Electrical Control Unit, ECU)
kommunikacids buszhaldzatokon keresztil kommunikalnak egymassal és hajtanak
végre komplex feladatokat. Ennek a szabvanyositasara fejlesztették ki az AUTOSAR
rétegzett szoftverarchitektirat, ami a kiilonboz6 beszallitok altal gyartott

vezérldegységek kozti kommunikéciot teszi egységessé.

Az AUTOSAR szabvany 4.3-as verzioja 2016 vegén jelent meg. A feladatom az
AUTOSAR szabvanyrendszer megismerése, valamint harom hal6zatmenedzselésért
felel6s 4.0-as szabvany szerint megvalositott modul implementécidjanak a modositasa
és tesztelése, hogy megfeleljen a 4.3-as verzio kdvetelményeinek. Ezen kivil a modulok
konfiguracios kodjanak elkészitését segité konfiguracié generatorokat is el kell
készitenem JAVA nyelven, amik az eddigi Apache Velocity sablonos kodgeneratorokat

helyettesitik majd.

A szakdolgozatomban elészor az AUTOSAR szabvanyt mutatom be, annak
réteges felépitéset és magukat a rétegeket. Ez utan a halézatmenedzsment felépitésérol
és miikodésérdl irok, majd bemutatok egy kommunikacioés forgatokényvet, amiben

kitérek annak hal6zatmenedzsmenttel kapcsolatos részeire.

Kovetkezonek bemutatom a harom halézatmenedzsment modult, a Network
Management Interface-t, CAN Network Management-et és FlexRay Network
Management-et. Itt részletezem a modulok funkcidit, a valtozasokat és azok
implementalasat.

Mindezek utan a modulok konfiguracidjat ismertetem. Bemutatom miként

készllnek el az Uj konfiguraci6 generatorok, és miért hasznosabb ez a megoldas.

A dolgozat legvégén a modulok helyes miikodését ellen6rzé tesztelési
lehetoségeket ismertetek, és ezekbdl kettét, amit a dolgozat sordn felhasznalok,

részletesen bemutatok.



Abstract

Today’s modern vehicles tend to have more and more electrical control units
(ECUs), as time goes. These units are responsible for functions that control safety
features like breaking and steering assisting systems. They also control the vehicle’s

comfort system, for example the windshield wipers and the seat heating system.

These control units are linked with communication buses, that utilize
AUTOSAR, which is a software architecture, that was developed to make

communication between the products of suppliers standardized.

The AUTOSAR version 4.3 was released in late 2016, and my task is to study
it’s architecture, communication stack and learn how network management works in
this standard. After that | need to modify three network management modules’ 4.0

version implementation to fit the specifications of version 4.3.

First, I will present AUTOSAR, it’s architecture, communication stack, and

show it’s network management functions in details.

Then | describe the Network Management Interface, CAN Network
Management and FlexRay Network Management modules’ functions, the differences

between version 4.0 and 4.3 and how these changes can be implemented.

Next chapter is about how AUTOSAR defines the configuration of these
modules, and the process of making a configuration generator, that creates the

configuration files.

Lastly I present the methods that are used to test these modules, and to make
sure that everything fits the described specifications. | will go into details about two

testing methods that | use to be certain that my modules function correctly.



1 Bevezeto

2016 novemberében megjelent az AUTOSAR szabvany 4.3-as valtozata. A
feladatom a 4.0-s és a legujabb verzio kommunikéciés stack-jének, valamint a
halézatmenedzsment mitkdésének a megismerése es Osszehasonlitasa volt. Harom
hal6zatmenedzsmenttel kapcsolatos modulra ki kell téernem részletesebben is. Ezek a
Network Management Interface, CAN Network Management és FlexRay Network
Management. Az els6 feladatom az ezeken tortént valtozasok implementalasa a mar

elkészitett 4.0-val kompatibilis megvaldsitasok segitségével.

A Kkét verzi6 kozotti valtozasok lehetnek Gj funkciok megjelenései, amiket meg
kell valdsitani a szabvanydokumentumok kovetelményeinek megfeleléen (példaul egy
uj API), vagy esetleg mar meglévé funkciok milkodésében torténhettek valtozasok,
amikhez mar meglévd elemeket kell modositanom. Mindkét esetben eléfordulhat az,

amikor a modul adatszerkezetetét Gjra kell tervezni a valtozott funkcionak megfelelGen.

A szakdolgozatom a thyssenkrupp Presta Hungary Kft-nél készitettem el, ahol
rendelkezésemre alltak a feladat megvalGsitdsdhoz szilkséges modulok 4.0-s
implementaciéi, valamint a kodgenerdlashoz és  teszteléshez  sziikseges

fejlesztokornyezetek.

El6szor ismertetem az AUTOSAR 4.3-as verzidju szabvanyat, annak réteges
felépitését, részletesen kitérve a kommunikacios stackre és az azon belili
halézatmenedzselési funkcidkra. Ez utan a harom halézatmenedzsment modul 4.3-as
verzidban leirt funkcioit részletezem és leirom hogyan modosultak azok a 4.0-hoz
képest, valamint azt folyamatot amit a valtozasok implementalasadhoz kdvettem.

A harom hal6zatmenedzsment modul konfiguracidjat generalé egységeket is
frissitenem kell, amihez bemutatom a modulok konfiguréacios felépitését, és a régi
megvaldsitasat a konfiguraciogeneratornak. Leirom miért kell a
konfiguracidgeneratorokat is modositanom, miért elénydsebb az 0j generator, és azt

hogyan lehet megvalositani az Gj, méas elven készitett kodgeneratort.

Mindezek utan meg kell gy6z6dni a modulok helyes viselkedésér6l. Ehhez
bemutatom a rendelkezésemre allo tesztelési lehet6ségeket, azok elméleti hatterét, és

magukat a tesztelési folyamatokat.



2 Az AUTOSAR elméleti hattere

A kovetkezé fejezetben az AUTOSAR 4.3-as verzidjanak a réteges
szoftverarchitektlrajat és a rétegek felépitését mutatom be. Ki fogok térni a rétegzett
struktaraju alapszoftverre (Basic Software), amiben ismertetem a kommunikacios és

hal6zatmenedzsment stackeket.

Az AUTOSAR (AUTomotive Open System Architecture) egy vilagszerte
eltejedt autogyarto, elektronika, szoftver és félvezetdk agazatabol szarmazd cégek altal
létrehozott és fejlesztett szabvanycsalad. 2002-ben alapitottdk a Bosch, BMW,
Continental, DaimlerChrysler és VVolkswagen cegek kozosen.

Az egyik célja az AUTOSAR-nak az alapfunkcidk a szabvanyositasa. Ez teszi
chetévé, hogy az AUTOSAR-partnerek a jarmiivek fejlesztésénél azok funkcioit
integralni, cserélni tudjak a jarmi halézatan beliil, valamint frissitsék vagy fejlesszék

azt.

Az AUTOSAR alapu fejlesztés fobb elényei kozé tartozik az, hogy lehetévé
valik a szoftverek Ujrafelhasznalhatésaga, rugalmasabba valik a szoftverdizajn, és
ezekre egyértelmii integracioés szabalyok vonatkoznak. A szoftverfejlesztés ara igy
csokken hosszatavon, valamint a szoftver minésége novekszik, mivel ugyanannak a

modulnak a tesztelésével tobb cég is foglalkozik. [1]

2.1 Az AUTOSAR reteges szoftver architekturaja

Az AUTOSAR architektdra a legmagasabb absztrakcids szinten harom rétegre
bonthato:

o Alkalmazasi réteg (Application Layer)
e Futtaté kornyezet (Runtime Environment (RTE))

o Alapszoftver (Basic Software (BSW))



Az alapszoftver réteg tovabbi négy rétegre bonthato:
e Szolgéltatasi réteg (Services Layer)
e ECU absztrakcios réteg (ECU Abstraction layer)
e Mikrokontroller absztrakcids réteg (Microcontroller Abstraction Layer)

o Komplex driverek (Complex Drivers)

Application Layer

Runtime Environment

e—
I

Microcontroller

2.1. &bra AUTOSAR réteges szoftver architektira [2]

Az alkalmazéasi réteg tartalmazza az AUTOSAR szerint megvalositott
alkalmazasi szintli szoftverkomponenseket, amik hardverfiggetlen elemek. A

komponensek egymassal az RTE rétegen keresztil tudnak kommunikalni.

Az RTE kommunikéaciés szolgaltatdsokat nydjt az alkalmazasi rétegnek, és
fliggetlenné teszi az alkalmazas réteg szoftverkomponenseit a specifikus ECU-t6l. Az
RTE réteget ECU-t6l fliggben egyénileg kell generalni, igy a komponensek

megvalositasa a hordoz6 ECU-tdl teljesen fliggetlenné valik.

Az alapszoftver réteg feladata alkalmazasi réteg szoftverkomponenseinek a
kiszolgaldsa az RTE-n keresztiil. Ez alapvetéen egy modularis felépitési
fliggvénykonyvtar, ami szabvanyos interfészekkel rendelkezik és feladata a
mikrokontroller funkcidinak az elérhet6vé tétele az AUTOSAR alkalmazas részére. [3]



Az alapszoftver réteget tovabbi rétegekre lehet bontani, ezekbdl a fébb elemek:

Mikrokontroller absztrakcios réteg: olyan belsd driverek alkotjak, amik

kozvetlen hozzaférést biztositanak a mikrokontroller belsé perifériaihoz. Feladata az,
hogy a magasabb szintli szoftverrétegeket fliggetlenné tegye a mikrokontrollertdl. Ez a

réteg erésen fligg a hasznalt mikrokontrollertél.

ECU absztrakcios réteg: a mikrokontroller absztrakcids réteg driverjeinek hoz

létre egy interfészt azok pozicioitdl fuggetlendl (legyen az mikrokontrolleren belll vagy
kival). Ezt az interfészt a magasabb rétegek funkcioi hasznaljak fel, hogy elérjék a
mikrokontroller szolgéltatasait az ECU hardveres elrendezéstdl fliggetleniil. A réteg

maga mikrovezérld fiiggetlen, de ECU hardverelemektdl fiiggo.

Komplex vezérl6k: kozvetlen elérést nyljt a szoftverkomponenseknek a

hardverhez. A réteg lehet6vé teszi, hogy specialis funkcionalitasokat integraljanak a
rendszerbe, mint példaul az egyes driverek, amik nincsenek specifikdlva az AUTOSAR
keretein belll. Konkrét példa egy motorvezérlé periféria. A réteg lehet mikrovezérls-

vagy ECU hardver fiiggé.

Szolgéltatasi réteg: ez az alapszoftver réteg legmagasabban elhelyezkedd
alrétege. Feladata, hogy elérje az alatta 1év6 ECU absztrakcios réteg 1/0 jeleit és
tovabbitsa a felette elhelyezked6 RTE rétegnek vagy masi alapszoftver rétegbeli
modulnak. Ezen Kkivil a réteg rendelkezik: operacidés rendszer funkcionalitassal,
kommunikaciés és haldzatmenedzselési funkciokkal, memoria-szolgaltatasokkal
(NVRAM  menedzselés), diagnosztikai  szolgaltatasokkal, ECU éllapot- és
modmenedzseléssel valamint logikai programmiikodés megfigyeléssel (watchdog

menedzser). [2]

2.2 Az alapszoftver réteg szolgaltatasai, moduljainak tipusai

Az alapszoftver réteg a benne talalhato modulok funkcioi szerint tovabbi
csoportokra, szolgaltatasokra is bonthatd. Ezek a szolgaltatasok:

Input/Output (1/0): szabvanyositott hozzaférést nyljt a szenzorokhoz és mas

ECU-n talalhato perifériakhoz.
Memory: ez a réteg a rendszer kiils6/belsé nem felejté memoriajat kezeli.

Crypto: a Crypto réteg kezeli a kriptografikus algoritmusokat, valamint a
kiilsé/belsd hardver gyorsitokat.

10



Communication: a jarmii kommunikacios halézatahoz nyujt szabvanyos

hozzaférést. Ebbe beletartoznak az ECU fedélzeti és belsd szoftveres rendszerei.

Off-board Communication: szabvanyos hozzaférést nyljt a jarmivek kozotti

kommunikaciéhoz, a vezeték nélkiili hal6zatokhoz és a nem fedélzeti kommunikacios

halézatokhoz. Ide tartoznak a diagnosztikai kommunikacioval foglalatos egységek.

System: az operacids rendszerrel, idézitdvel és hibamemoriaval kapcsolatos
modulokat tartalmazza ez a réteg. lde tartoznak még az ECU specifikus szolgaltatasok
is.

Az alapszoftver moduljait viselkedésik és szerepik alapjan tipus osztalyokba
tudjuk sorolni:

Driverek: f6 feladatuk ezeknek a moduloknak, hogy hozzaférést biztositsanak a
szlikséges hardver funkcioihoz, és hardverfuggetlen API-t biztositsanak az interface
moduloknak. Ebben a rétegben foglalnak még helyet a transciever driverek, amik a
transciever hardvert vezérlik (Ez a hardver felel6s a jelszintillesztésért a kommunikacios
periféria (pl.: CAN) és mikrovezérld kozott.), és irdnyitjak ezaltal a busz allapotét.
(normal zemmad, alvdé mad). [5] A driverek kezelik a bels6 és kiilsé eszkozoket. A
belsé eszk6zok a mikrovezérlén beliil helyezkednek el. llyen lehet példaul a bels6
analég-digitalis atalakitdé vagy a belsé CAN szabalyozo. Ezt a vezérl6t internal driver-
nek hivjuk és a mikrokontroller absztrakcios rétegben helyezkedik el. A kiilsé driverek
az ECU absztrakcids rétegben talalhatéak és a mikrokontroller egységén Kiviil az ECU
hardverén helyezkednek el. Lehet ilyen a kiils6 EEPROM vagy a kiilsé flash memoria.
Ez a driver hozzaférést nytjt a kiilsé egységekhez a mikrokontroller absztrakcids réteg
driverei segitségével. A miikddésre ilyen példa az, amikor a driver egy SPI interfesszel
rendelkez6 EEPROM-hoz fér hozza annak SPI busz driverével.[2]

Interface: ezek a modulok képesek a strukturalisan alattuk helyezkedé modulok
funkcionalitasait kihasznalni . Egy generikus API-t nyGjt, aminek a segitségevel az adott
eszkoz hardveres realizaciojatol képesek lesziink elvonatkozni. Az interfész modulok
nem valtoztatjdk meg az adatokat, és az ECU absztrakcids rétegben talalhatéak. Példa a
mitkodésiikre az, amikor az altalanos hal6zat menedzsment interfész (NmIf) modul egy
altalanos hozzaférést nyujt a kiilonbozd buszfiiggd halozat menedzsment modulok

funkcidihoz (CAN, FlexRay).
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Handler: a handler modulok kezelik az egyidejii, tobbszoros és aszinkron
hozzéaféreést egy vagy tébb kliens altal a driverekhez. Ezek a modulok foglalkoznak a
puffereléssel, sorbadllassal, arbitracidval és multiplexeléssel.

Manager: a menedzser specifikus szolgaltatasokat nyujt tébb kliensnek
egyszerre. Ezek a modulok ott sziikségesek, ahol a kizardlagos handler funkcionalitas
nem elég ahhoz, hogy t6bb klienst6l elvonatkozzon. A handler funkcionalitason kiviil
egy manager képes az adatokat megvizsgalni, és azok tartalmat a funkcionalitasanak
megfeleléen megvaltoztatni. A manager modulok a szolgaltatas rétegben foglalnak
helyet.

2.3 A kommunikacioés stack

Communi
~ cation
Manager

; DCM
AUTOSAR Diagnostic
COoM Communication
Manager

PDU Router
FIexRay TP

FlexRay Driver LIN Low Level Driver

2.2. abra AUTOSAR kommunikacids stack [6]
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Ez a stack tartalmazza az AUTOSAR architektira kommunikaciés miikodését
megvalositd moduljait. A stack felbonthaté a kommunikacios protokollok szerint CAN,
LIN, FlexRay, J1939 és Ethernet stackekre, valamint az alapszoftver rétegbeli
poziciojuk szerint alrétegekre. Ezek a kiilonboz6 protokollokndl nagyon hasonld
felépitésiiek:

Communication drivers

Itt talalhatoak a protokoll altal meghatarozott, alacsony szintli driver modulok,

amik a perifériat kezelik. Ebben a rétegben talalhat6 meg az SPI Handler driver is, ami
az SPI-t kezeli.

Communication hardware abstraction

Ez a réteg tartalmazza azokat az interface modulokat, amik az adott tipusu
periféria szerint egy fellletet nydjtanak az adott drivernek. Ugyanitt vannak azok a
driverek is, amik a kilsé periféridk iranyitasaért felelosek, példaul a transciever

driverek.
Communication services

Ebben a rétegben torténik meg a kommunikaciés adatcsomagok (PDU-k)

kezelése, és szallitdsa a modulok szamara. Ennek a rétegnek a fobb moduljai:

Transport Layer: ezek a PDU Router és Interface modulok kdzott helyezkednek
el. A f6 feladatuk, hogy a feladand6 1-PDU-kat (példaul amelyek 8 (vagy 64 FD esetén)
bytenal hosszabbak CAN protokoll esetén) szegmentaljak, majd a fogad6 oldalon a

protokollnak megfelelden ujraalkossak. Erre azért van sziikség, mert a legtobb esetben a
két kommunikalo félnek nincs informacidja a koztik 1évé csatorna tipusarol es az
egyszerre atvihet6 adatmennyiségrél. A Transport Layerek ezen kivil iranyitjak az
adataramot és eszlelik a szegmentacids hibakat is. [6] Adott periferidk kommunikéacios
stackjében tobb transport protokol is definidlva van, de csak egy van hasznalatban.
Példa erre a FlexRay stack, amiben a FlexRay ISO Transport réteg és a FlexRay
AUTOSAR transport layer is megtalalhatd. Utobbi feladata az hogy a buszt
kompatibilissé tegye az AUTOSAR R3.x szabvannyal. Mas kommunikacios
protokollnal, mint példaul LIN estében nincs kilon transport layer modul. Ezt a

funkcionalitast itt a LIN Interface valdsitja meg.[2]
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State Manager: az AUTOSAR BSW stack minden egyes kommunikéacios

busznak specifikal egy annak megfeleld allapot manager-t. Ezek a modulok
implementaljdk az adataramlas vezérlését amiknek megfeleléen valt a kommunikacios
halozat az allapotai kozott. 1lyen kérések, amik allapotvaltast eredményeznek a ComM
modul felél érkeznek. Ha az adott modul Controller vagy Transceiver &llapotdban

valtozas torténik, az interface modul értesiti err6l a state manager-t.[7]

PDURouter (PduR): a PDURouter feladata a stack rétegei kozoétti I-PDU-k
irdnyitasa. Ez a modul minden AUTOSAR ECU-ban telepitve van, és 6 az AUTOSAR

kommunik&cios stack kdzéppontja. A PDU Router modul két £6 részbdl épiil fel [8]:

e PDU Router routing paths: Egy kapcsolasi tablat (routing table) valésit meg,
aminek a segitsegevel eldonti a modul, hogy az Uzeneteket melyik maésik
modulnak kell tovabbitania.

e PDU Router engine: maga a kod, ami az Utvonalvalaszto folyamatokat valositja
meg.
ECU-k szerint a PDU Router harom feladatot lathat el:

e PDU-k fogadéasa helyi moduloktol: a modul I-PDU-k fogadasara képes az
alacsonyabb rétegek moduljaitol, amiket egy, vagy tobb fels6bb réteg
moduljaihoz juttat el.

e PDU-k kildése helyi moduloktol: I-PDU-k kiildése egy vagy tdbb alacsonyabb

réteg moduljai szamara fels6bb rétegbeli modulok kérésére.

e PDU Gateway: gateway (atjard) szerepet kétféle képpen tolthet be. Interface
vagy transport protocol modultol érkez6 I-PDU-kat fogad és tovabbit
ugyanannak, vagy mas interfész / transport protocol modulnak, ezzel

kommunikéciés hal6zatokat 0sszekotve.

I-PDU Multiplexer (IpduM): az I-PDU multiplexelés azt jelenti, hogy

kibovithetjiik az I-PDU-kat Ugy, hogy azok multiplexalhatoak legyenek (eltéré a
tartalmuk, de az azonositojuk megegyezik a buszon). Léteznek olyan PDU-k amikhez
tobb, mint egy SDU (Service Data Unit) tartozik, de azonos PCl-el (Protocol Control
Information) rendelkeznek. A PDU multiplexelésnél egy kivalaszté mezdt hasznalnak,
ami része feldolgozandé SDU-nak. Kiild6 oldalon az I-PDU Multiplexer modul feladata

a COM modultél érkezé megfelelé I-PDUk kombinalasa egy Uj, multiplexalt Gzenetté,
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majd annak tovébbitdésa a PDU Router-en keresztill. Fogadd oldalon a beérkez6
multiplexalt 1-PDUk értelmezése, és a COM modulnak a megfeleléen szeparalt I-PDU-

k széllitasa a feladata a kivalaszté mez6 tartalmanak megfelelden. [9]

Communication (Com): az AUTOSAR kommunikacios modul az RTE és a

PDU Router kozott helyezkedik el, és a koztiik 1évé kommunikacio lebonyolitasaért
felel6s. Ez a modul helyezkedik a BSW rétegben a legfelil. Feladata hogy az RTE
virtualis buszan keresztill, szoftverkomponensektdl érkezé iizeneteket, szignalokat I-
PDU-k ba csomagolja, és ezeket tovabbitsa a PDU Routernek. A feladata még ezen
PDU Router iranyabol érkez6 I-PDUK kicsomagolasa, és tovabbitdsa az RTE-nek.
Tovéabbi funkcioi kozé tartoznak még: kommunikacios transzmisszidszabalyozas (I-
PDU csoportok inditasa és ledllitdsa), szi{ird6 mechanizmusok, szignal alapu gateway

funkcio és dinamikus hosszUsagu adattipusok tamogatasa [10]

Diagnostic Communication Manager (Dcm): a DCM modult a kilsd

diagnosztikai eszkdzok veszik igénybe fejlesztés, gyartas és szervizelés sorén. Feladata

a kommunikacio megvalositasa a szervizel6 eszkoz és az ECU kozott. [11]
A kovetkez6 modulok vesznek részt az egyes buszok hal6zatmenedzsmentjében:

Busz specifikus halézatmenedzsment modulok: ezek a modulok felelnek az

adott busz halézatmenedzmenti allapotanak a vezérleséért. llyen allapot lehet példaul az
alvd mod és a normal mod. Ezen kivil, ha a buszon és a hozza kapcsolodo klaszteren
nem torténik aktivitas, kommunikacios szempontbol nincs az egyik node-ra sem
szlikség, ezek a modulok felelnek azért, hogy ezt az informéacioét tovabbitsak az Nmlf
modulnak.[12]

Network Management Interface (NmIf): ez a modul nyujt egységes interfészt a

ComM modul szamara a kiilonb6z6 busz specifikus halézatmenedzsment (FrNm,
CanNm) moduloktél. Ezen kiviil az azonos ECU-hoz kapcsol6dd hal6zatok szinkron
alvd lUzemmodba valtasat valdsitia meg, amit NM Coordinator funkcionalitasnak
hivnak. A modul vagy az alap funkciokat valdsitja meg (adaptacios réteg a busz
specifikus haldzat menedzsment modulok és a ComM kdzott) vagy mind alap és NM
Coordinator funkciot. [13]
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Communication Manager (ComM): a kommunikaciés menedzsment modul

feladata, hogy a kommunikacios buszok elérési kéréseit fogadja, majd iranyitsa a
kommunikécidohoz sziikséges erdforrasok elosztasat. Az RTE felé egységes interfészt
nyujt, ezzel a szoftverkomponenseket egyszeriibben kiszolgalva. A modul egyszerre
tobb kommunikécids buszt is kezelhet egy ECU-n belll dgy, hogy minden egyes
csatorndnak egy csatorna allapotgépet hoz létre. Olyan szolgéltatast is nyujthat a
ComM, amivel kerésre egy ECU-t, ami mar csak egyedul tartja ébren az egyik

csatornajat ,,nincs kommunikacio” modba valtja. [14]

Default Error Tracer (Det): az AUTOSAR szabvany 4.2-es verzidja elbtt ezt a

modult Development Error Tracer-nek nevezték. A basic software moduljai a default
error tracer-nek jelentik a fejlesztés és futas idejii hibaikat. Ezeket a hibalizeneteket a
Det fogadja és feldolgozza vagy hibataroléba menti. A modulok szabvanyai leirjak

milyen hibakat kell észlelni, és azokat milyen hibakoddal kell tovabbitani a DET-nek.

2.4 A Protocol Data Unit

Az AUTOSAR rétegek kdzti kommunikacioban, az adatokat PDU-nak (Protocol
Data Unit, Protokol Adat Egység) nevezziik. A szolgaltatasi rétegbdl RTE-n keresztil
érkez6 adatot, szignalt a COM modul kapja meg, és épit bel6le PDU-t. A hasznos
informécidt, amit a PDU szallit, az adott rétegbeli protokoll jellemzi . A PDU-k a BSW
rétegeken lefelé haladva az adott protokollra jellemzd, kiegészitd informaciokkal
egészilnek ki, amit a PCI (Protocol Control Information) mez6 tartalmaz. A PCI mez6
figyelembe vételével torténik az adatok feldolgozasa, az atvételt kovetden, és a
tovabbitasa is. A kiildé rétegt6l kapott, késobb tovabbitando adatokat a Service Data
Unit (SDU) tartalmazza.

A kovekezé abran lathatd hogyan torténik a PDU-k rétegek kozti atvitele. Az
N+1-ik réteg PDU-ja SDU ként jelenik meg az N-ik rétegben. Ez a réteg a kapott SDU
alapjan kiegeésziti a sajat PDU-jat egy PCI mez6vel, majd tovabbitja azt az N-1-ik
rétegnek. A folyamat folytatodik egészen driver rétegig ami utan a PDU-t mar

kdzvetlenll a buszon keresztil kildik tovabb a fogadé ECU driver rétegének.
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Layer N+1

I data structure PDU
LayerN_Tx (*PDU) ;
woid LaverN Tx (*5D0):
Lvert I PCl | I data structure SDU

] PCI | data structure

LayerN+1_Tx(*PDU);
void LayerN+1l Tx(*SDU)
Layer N-1

| PCI | I data structure m
TP
| PCI | I data structure SDuU
PCI | data structure m
CAN IF l \
PCI | data structure |

2.3. &bra PDU felépitése [2]

Fogadéas folyamata soran a rétegeken lentrél felfelé haladunk. A réteg a kapott
PDU-bdl kicsomagolja az SDU-t a PCI mez6 segitségével, és tovabbitja az a felette 1év6
rétegnek. Ez igy folyatatodik egészen a legfels6bb rétegig, ahol a PDU-bdl az RTE
réteg altal feldolgozandd szignalok kerililnek kibontasra, ami végil eljuttatja a

szignalokban tarolt adatokat a megfeleld szoftverkomponensekhez. [16]

Egyes modulok kozti kommunikéacié sordn a PDU-k kiilonb6z6 el6tagokat
kapnak annak megfeleléen, hogy melyik rétegben foglalnak helyet. Ilyenek lehetnek I-
PDU (Interaction), N-PDU (Network Layer) és L-PDU (Data Link Layer). [2]
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3 Az AUTOSAR héalézatmenedzsment

A mai korszerii jarmivekben kozel 100 elektronikus vezérldegység foglal
helyet, amik a gépjarmiivek biztonsagtechnikai és kényelmi funkcioi megvaldsitasaban
vesznek részt. A vezérldegységek kiilonb6z6 kommunikacids protokoll szerint miikodé

buszrendszereken kommunikalnak egymassal.

Az elektromos vezérléegységeknél muikodési allapotokat definialhatunk azok
viselkedésének és energia felhasznalasanak megfeleléen. Gyujtas allapotban két mod
van: egyik az, amikor aram alatt vannak a vezérlé rendszerek, de még nem kaptak
engedélyt a miikddésre. Példaul az ablaktorlét nem kapcsoltuk be, de a gépjarmii
gyujtas alatt van. Ekkor az aramfogyasztasuk elhanyagolhatd, néhany mikro amper. Ezt
az allapotot alvé allapotnak hivjuk. Masik mad, amikor ezek engedélyt kapnak, aktivan
Uzembe keriilnek és a miikodésiiknek megfelel6en fogyasztanak energiat. Ez a normalis

tizemm©d.

A hél6zatmenedzslés szintjei szerint harom modszert kilonboztethetiink meg.
Az elsd, egyeben a legegyszeriibb megoldas, a fizikai tapelvonas. Itt a gyujtas allapota
szerint egy relé segitségével lehet szabalyozni az elektromos vezérlok Ki- és
bekapcsolasat. Méasodik szint, amikor minden eszkéz megkapja a tapot, de a be- és
kikapcsolasrol minden elektromos vezérl6eszkéz maga dont. A harmadik megoldas a
klasszikus halézatmenedzsment példaja, amikor a gyujtasjel vezetéket nem kilon az
0sszes ECU-ba, hanem egy kozosen vezérelt Kklaszterba Kkotjuk, amiben a
vezérldegységeket haldzatmenedzslési szempontbdl kdzdsen vezérlink. Ennek a
megoldasnak az egyik valtozata a részhalozat kezelés funkcidja, amire késdbbi

fejezetekben térek Ki.

Az elektromos vezérldegységek haldozatmenedzselési szempontokbol Network
Management klaszterekbe rendezhetok. Ezek az elrendezések az egész rendszer szintjén
adottak. Egy csomodponthoz akar tobb kiilonbozd protokoll szerint miikddd busz is
tartozhat, és ezekbdl egyszerre tobb is része lehet egy halézatmenedzsment klaszternek.
A halézatmenedzsment funkciék mindig egy azonos klaszterbe tartozé6 buszokra
vonatkoznak. A klaszterek a gateway (atjard) elektromos vezérldegységek esetén
jelentdsek, mivel azok ugy lettek konfigurdlva, hogy tébb hal6zatot csatolnak 6ssze

egymassal, igy Uzenetet tovabbithatnak a tobbi halézatnak is. A Kklaszterek egy
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topologiat alkotnak magasabb szintrél az alacsonyabbakig. Az atjar6 ECU-k fontos
szerepet toltenek be a koordinalt kikapcsolas esetén, mert a magasabb rétegb6l érkezo
lekapcsolasi/felébresztési utasitast ezeken az ECU-kon keresztil kapjak meg az
alhalozatok. Klaszterek esetén a buszok csak akkor kapcsolhatok le, amikor a buszra
csatlakozd Osszes vezérldegység készen all az alvo allapotra. Amig egyetlen egy node
igényt tart a buszra, addig a klaszter dsszes tobbi egysege ébren marad. Ezzel keriilend6
el az az eset, amikor az egyik vezérléegység mar nem tart igényt a buszra, viszont egy

masik még igen. [12][13][15]

3.1 A halézatmenedzsment lizenetek

A hélézatmenedzsment folyamata a rendszerben résztvevé vezérléegységek altal
adott id6kozonként broadcast jelleglien kikiildott network management {izeneteken,
NM-PDU-kon alapul. Eseményvezérelt haldzatokon, mint példdul a CAN, ezek az
tizenetek elore megadott idokozonként kertilnek ki a kommunikacids buszra. Idévezérelt
kommunikécids protokoll esetén, mint a FlexRay, a kikiildendé NM Uzenetek adott
periodusonként Kkeriilnek kikuldésre az idGvezérlésnek megfeleléen. Ezekben az
lizenetekben adja at a vezérl6egység a kommunikacios csatornan keresztil a tébbi ECU-
nak azt az informéaciét, hogy sziiksége van-e még a buszra. Ha adott ideig az ilyen
Uzenetek szerint nincs szikség a buszra, akkor a halézatmenedzselési alhalozat elemei
kikapcsolnak. Felépitésiikben ezek az hal6zatmenedzsment PDU-k igen hasonléak.
Altalaban 8 byte-bol allnak, amibél kettt a Control Bit Vector (CBV) és a Source Node
Identifier (SNI) foglal el. A CBV tartalmazza azt az informéaciét, ami a haldzatot
szabalyozza, és azt, ami megadja hogy a kiild6 készen all-e hogy alvé modra. Az SNI
tartalmazza a kiildo fel informacioit és azonositojat. Ezutan a két byte utan felhasznaloi
adat byte-ok johetnek, amik tobbek kozott a részleges halozatkezelés iranyitasara
hasznéalhatdak. [2]

A szakdolgozatomban a CAN és a FlexRay hal6zatmenedzsment moduljaival

foglalkozom, ezért bemutatom a két protokoll NM-PDU-inak a felépitését.
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3.1.1 CAN NM-PDU

Bit7 [ Bi#6 [ Bits [ Bit4a | mBita | mitz | Bit1 [ Bitd

Byte 7 User data §

Eyte B User data 4

Eyle 5 Lser data 3

Eyte 4 User data 2

Eyte 3 User data 1

Eyte 2 User data 0

Byte 1 Contrel Bit Vecior

Byle O Source Mada Identifier

3.1. 4bra Altalanos CanNm PDU felépitése [12]

Ebben a konfiguracioban a PDU hossza 8 byte, és a vezérlé byteokon kiviil hat
darab felhaszndléi adatbyte van beallitva. A CAN protokoll szerint a halézaton
1d6kozonként kertilnek ki ezek hal6zatmenedzsment tizenetek. Ha egy konfiguralt ideig
nem érkeznek ilyen Gizenetek, az azt jelenti hogy a kapcsol6dé ECU nem igenyli tovabb
a halozatot, és készen all az alvd lizemmodba valtashoz. A vezérld byteok pozicioit
konfiguracié soran beallithatjuk (Allhatnak a 0. és az 1. poziciokban.).
A Control Bit Vector beallitasa nem kotelez6, ha nincs ilyen byte a PDU-ban az azt

jelenti hogy egyel tobb hely all rendelkezésre a felhasznal6i adat szamara. [12]

A Control Bit Vector felépitése a kdvetkezo:

Bit 7 Bil & Bil 5 Bit 4 BEil 3 Bit 2 Bil 1 Eit 0
Partial Acthoe NM Reserved | oosarved Repaat
Resery | Metwork | Rasary Coordinatar
CBv Wakeup Message
ad Informat ed Bit Sleep Request
ion Bit Ready Bit

3.2. abra CanNm CBYV felépitése [12]

Az 1,2, 5, 7 bitek foglalva vannak késdbbi kiegészitések szamara.
0. bit: Ismételt Gzenet kérés (Repeat Message Request)
0: Az ismételt (izenet kérés allapot nincs igényleve
1: Az ismételt Uzenet kéres allapotot igényelt
3. bit: NM Coordinator alvasra kész bit (NM Coordinator Sleep Ready Bit)
0: A f6 koordinator nem kéri a szinkronizalt leallitas folyamatanak az
inditasat.
1: A f6 koordinator kéri a szinkronizalt leallitds folyamatanak az

inditasat.
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4. Aktiv ébresztés bit (Active Wakeup Bit)
0: A node nem ébresztette fel a hal6zatot (passziv felébresztés)
1: A node felébresztette a halozatot (aktiv felébresztés)

6. Részleges halozat informécid bit (Partial Network Information (PNI))
0: Az NM PDU nem tartalmaz a részhalézat kérést

1: Az NM PDU tartalmaz részhaldzat kérést.

3.1.2 FlexRay NM-PDU

A FlexRay protokoll idGosztasos elven alapul, ezért az NM-PDU-k
periédusonkeént jelennek meg a halozaton. A FlexRay hal6zatmenedzsment képes arra,
hogy az NM-Vote és NM-Data részeket egymastdl fliggetlenil kildje el. Ennek a
funkcionak a megvalositaséara léteznek kiilon PDU formatumok a kett tovabbitasara.
Mivel az NM-Vote és NM-Data széllitasa az U(zenet statikus szegmensében is
megtorténhet, az NM-Data PDU rendelkezik egy opciondlis szavazo bittel. A
szavazObitre azért van szilkség, mert a CAN protokollal szemben itt a
hal6zatmenedzsment PDU-k periodikusan jelennek meg és nem tudjak Ggy jelezni a
készenlétiiket a leéllasra, hogy nem kildenek NM (zenetet. Ehelyett a szavazobit
allapotat figyeli a rendszer. Ha az negativan szavazott egy elore konfiguralt ideg, az

jelenti a lekapcsolasra kész éallapotot. [15]

Az NM-Data PDU:

Bit 7 | Bit6 | Bit5 [Bit4 [Bit3 [ Bit2 [ Bit 1 [ Bito
Byte 7 | Userdata &

Byte 6 | User data 4

Byte 5 | Userdata 3

Byte 4 | User data 2

Byte 3 | User data 1

Byte 2 | Userdata 0

Byte 1 | Source Node Identifier

Byte 0 | Setto “0" | Contral Bit Vector

3.3. &bra FrNm PDU felépitése [15]
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Ez a PDU formatum hasonlit a CAN hal6zatmenedzsment PDU-ra. Tartalmaz

Source Node Identifiert ami a kiildd azonositasara szolgal, Control Bit Vectort ami a
haldzat szabalyozasahoz tartalmaz informaciot, valamint a felhasznaléi adatbyteokat. A
CBYV felépitése:
Bit7 Bil 6 Bil5 Bit 4 Bit 3 Bil 2 Bit 1 Bit0
Partial . NM
Active .
Set 1o | Metwork Coordina Rpthsg
Byte 0 Informati | TES gf““':‘ tor Steep | 25 Res Request
an Bil Ready

3.4. &bra FrNm CBYV felépitése [15]

Az 1, 2, és 5-0s bitek foglalva vannak késobbi kiegészitések szamara.
0. bit: Ismételt tizenet kérés:
0: Ismételt Gizenet allapotot nincs igényelve
1: Ismételt Uizenet allapot igényelve van
3. bit: NM Coordinator alvasra kész bit (NM Coordinator Sleep Ready Bit)
0: A {6 koordinator nem kéri a szinkronizalt leallitds folyamatdnak az
inditasat.
1: A f6 koordinator kéri a szinkronizalt leallitas folyamatanak az
inditasat.
6. Részleges hal6zat informécid bit (Partial Network Information (PNI))
0: Az NM PDU nem tartalmaz a részhal6zat kérést
1: Az NM PDU tartalmaz részhaldzat kérést.

A 7. bit 0-ra van allitva, mivel ha az NM-Vote és NM-Data egy PDU-ban
kiild6dik ki, akkor a kett6 PDU kombinalva van egy VAGY operatorral, és igy a

szavazobit nincs befolyasolva:
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[ | Bity | Bité | Bit5 | Bit4 | Btd | Btz | Bit1 | Bito |

Partial . NM
Mi-Data Active Coordin
FOU — S?é..":' I”*“‘“”‘. Res | Wakeup | ator Res Res | LPtMsg
niformati . Regquest
CBY i Bit Sleep
Ready
+ |
NM-Vate
Py Vote Set to ‘0"
) NI
Combined N':T‘::'r'k Active | Coordin —
CBV and vote | e T Ch | Res | Wakeup ator Res Res ngu Esgl
Vote o Bit Sleep
Raady

3.5. &bra FrNm Data és Vote PDUk kombinéalasa [15]

3.2 A kommunikacios buszok allapotai.

A szakdolgozatomban a CAN és FlexRay hal6zatmenedzsment modulokkal
foglalkozom, ezért ennek a két modulnak mutatom be a lehetséges hal6zatmenedzsment
allapotait. [12][15]

3.2.1 A CAN buszok allapotai

A CAN protokoll szerint a buszoknak harom f0 allapota van:
e Network Mode (Halézati mod)
e Prepare Bus-Sleep Mode (Felkésziilés az alvo busz mddra)
e Bus-Sleep Mode (Alvé busz mad)

Network Mode

A Network Mode harom al&llapotot tartalmaz:
e Repeat Message State (Uzenet ismétls allapot)
e Normal Operation Mode (Normalis miikodés allapot)
e Ready Sleep State (Készenlét az alvo allapotra)

Amikor a modul Bus-Sleep Mode, vagy Prepare Bus Sleep Mode -bol Network

Mode-ba keriil, az mindig az iizenet ismétld alallapotot veszi fel.
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Repeat Message State

Ebben az allapotban ha a node nem passziv mddban lzemel (NM Uzenetek
kildésére is kepes), akkor biztositja a hal6zat tobbi tagja szamara hogy azok észleljék
annak alvo, vagy felkészllés az alvd busz madbdl halozati modba keriilését. Ez ugy
oldédik meg, hogy a Normal Operation Mode-hoz hasonléan NM-uzeneteket kild a
halozatra ciklikusan egy rovidebb periddusidével. Ez az allapot a node felébresztési

folyamaténak a kezddallapota, és annak inditasaért felelos.

Normal Operation Mode

A normalis mikddés allapot biztositja, hogy a halézat barmely tagja ébren tudja
tartani a sajat halozatmenedzsment klaszterét, ameddig a halozat igényt tart rd. Ez ugy
torténik, hogy a node, amit igénybe vesz a halozat, id6kozonként olyan
hal6zatmenedzsment (izeneteket kiild a hal6zatnak amiben értesiti a tobbi tagot az ébren

maradasi kérésrol.

Ready Sleep State

A célja ennek az allapotnak az, hogy minden node-nak legyen ideje a halozati
kommunikéciok befejezésére, mieldtt alvé mddba keriilnének. Ebben az allapotban nem

keriilnek tovabbi NM-{izenetek kiildésre.

Prepare Bus-Sleep Mode

Ebben a modban meg kell gy6z6dni, hogy a klaszter 6sszes nodejanak van elég
ideje a kommunikacios aktivitasuk befejezésére, miel6tt mindannyian attérnének alvo
maodba. Ilyenkor nem keletkezhet Uj NM-Uzenet, tehat a kildott (izenetek mennyisége
lecsokken a buszon, és csak azok keriilnek kikuldésre amik a Tx-pufferekben el vannak
tarolva. Ennek a folyamatnak a végén megsziinik az aktivitas a buszon és az készen all

az alvd modba valtashoz.

Bus-Sleep Mode

Akkor keriill egy node alvd moddba, amikor mar nem kild, és nem fogad
tizeneteket. A f6 célja ennck a modnak az energiafogyasztas minimalizalasa. A alvo
modba kacsolas folyamata a kovetkez6: a kommunikacios kontroller és transciever alvd
modba kapcsolnak, a kommunikéacids protokoll specifikus felébresztési mechanizmusok
bekapcsolodnak, majd végiil az energiafogyasztas az alvé modnak megfelel6 szintet er

el.
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Poweron CanMm_Init() Powerof
Anitialization
of Canhm

Canhm_Deln “’1\ P”“’W

BusSleep Mnde Wait BusSleep Timer has Prepare BusSleep Mode
expired
! Mm_BusSleepMode();
CanNm_RxIndication(
CanNrr'_F'aﬁsveStart..pi];\ Gan nieation [

CanMm_Rxindication{); Canhim_Networiequesi(k Canhm, F'asa\leStzltUpl
{Nm_MetworkStartindication();

CanNm_MetwordRequest);
[ Start NM-Timeout Timer,
Start Repeat Messapge Timer,

F P NM-Timeout Timer has
CanNm_Ruindication(; CanMm_TxConfimmation(Result: E_OKJ; Nm_Netaoriode expired
! Start NM-Timeout I Start NM-Timeout Timer, ! Start NM-Timaout Timer, I Start Wait BusSleep Timer
Timer, Start Repeat Message Timer, KNm_PrepareBusSleepMode();
—‘ Hm_NetworkMode();
e Metwork Mode Canhm_NetworkRequest() \.
[CanMmPnHandleMultipleMetworiRequesds ==
TRUE]
IStart Repeat Message Timer
,‘/ Repeat Mesage State -\
NM-Timeout Timer has expired Tx Timeout Timer has
{ Start NM-Timeout Timer, S + entry [ Stop Bus Load Reduction expired
L\_ Mm_TxTimeoutException();
I
Repeat Message
Timer has
expired:
Repeat Message Bit Received || Repeat Repeat Me=age Bit recaived ||
CanNm_RepeatMesageRequesi(); Mes=age Canhm_RepeatMessageRequesi()
Start Repeat Mesage Timer, [Start Repeat Mesage Timer,
[Metwork Requested) [Metwork Released)
NM-Timeout Timer has  Tx Timeout Timer has
expirsd ,f expired
! Start NM-Timeout MM _TxTimeoutExcepibn();
fines CanNm_MetworiRequest(t
[CanMﬂPnl—bndleMultlpleMehwﬂﬂequesﬁ—
il Mormal Operation State EALSE] Ready Sleep State _\\
k entry / Start Bus Load Reduction
-/J CanNm_MetworkRelease(); ‘/

3.6. abra CAN hélézatmenedzsment allapottablaja[12]

3.2.2 A FlexRay buszok allapotai

A Flexray protokoll szerint miikodé buszoknak harom f6 allapota van:
e Bus-Sleep Mode (Alvo busz méd )
e Synchronize Mode (Szinkronizaciés mod)

e Network Mode (Halézati mod)
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Bus-Sleep Mode

Inicializacié utan a FlexRay hal6zatmenedzsment Aallapotgépében a kezdeti
allapot az alvo busz mdd. A haldzat mindaddig ebben az allapotban marad, amig nem
érkezik kommunikacios kérés. Ez torténhet passziv mod kéréssel vagy egy haldzati
kéréssel. Alvd busz modban a kommunikacios kontroller alvo allapotot vesz fel, ahol az

energiafogyasztas felveszi a lehetd legalacsonyabb szintet.

Synchronize Mode

Szinkronizaciés mddban a FlexRay haldézatmenedzsment allapotgép megvarja,
hogy az szinkroniz&lddjon a FlexRay klaszter ismétlddési ciklusahoz (Repetition
Cycle), amiben a hal6zatmenedzsment tizenetek kiildédnek és érkeznek. Ez azért
szilkséges, mert a FlexRay protokoll id6osztasos tulajdonsdga miatt a

halézatmenedzsment klaszteren beliil minden node-nak 6sszehangoltan kell miikddnie.

Network Mode

A CAN protokollhoz hasonléan, a FlexRay hal6zati modjanak is harom

alallapota van.
e Repeat Message State (Uzenet ismétld allapot)
e Normal Operation Mode (Normalis miikodés allapot)
e Ready Sleep State (Készenlét az alvo allapotra)

Repeat Message State

Az lzenet ismétlo allapotban azok a node-ok, amik alvo allapotbol halozati
modba kertlnek, és nincsenek passzivan konfiguralva lathatéva valnak a tébbi node
szamara. Ez gy torténik meg, hogy megkezd6dik az NM-adatok killdése és a node
megkezdi a szavazast a szavaz0O bit segitsegével. Az iizenet ismétlé allapotot akkor
hagyja el a modul, amikor egy Kijeldlt szamlalo letelik, tehat az 6sszes tobbi node

észlelete a hal6zat moédba keriilését.

Normal Operation Mode

A célja ennek az allapotnak az, hogy mindaddig ébren tartsa a
hal6zatmenedzsment klasztert, amig abbdl egy node a halézati kommunikaciora igényt
tart. Ez gy torténik, hogy az a node, ami igényt tart a haldzatra, a periodikus NM-

Uzeneteiben a szavazobitet pozitivra (1-re) allitja. A passzivan konfiguralt node-ok,
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amik nem képesek NM-lzenet kuldésre, csak fogadasra, nem kerilhetnek ebbe az

allapotba.

Ready Sleep State

Ebben az allapotban az NM Kklaszter var az alvé allapotba kertiléssel addig, amig

barmely klaszterhez tartozd node igényli a halozati kommunikaciot. Amikor a modul

Ready Sleep &llapotba kerll, mar nem kild NM Uzenetet, és a kikuldott keretek

szavazobiteit negativra (0-ra) allitja. Ezzel jelzi, hogy felkészllt az alvo allapotba

keruléshez, mér csak arra var hogy a klaszter tobbi tagja is ugyanezt tegye.

“
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~
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3.7. abra FlexRay hal6zatmenedzsment allapottablaja [15]



4 Kommunikacio az AUTOSAR szabvany szerint

Ebben a fejezetben a hal6zatmenedzsment modulok egyiittmiikodését mutatom
be egy kommunikéacids forgatokdnyv segitségével, amiben a vezérldegység elindit egy
halézati kommunikécidt, a haldzat felébred és megindul rajta a hal6zatmenedzselés
folyamata.

Kommunikéacié inditasa felhasznaloi kérésre vagy egy BSW modul Altal
torténik. Uzenet kiildésérél a ComM modul értesitést kap az RTE rétegen keresztil, és
tovabbitja a kommunikéacids kérest az NmIf modulnak. Ez a modul megkapja megfeleld
csatorna azonositdjat, a kiadott kérést és tovabbitja a busz specifikus
halézatmenedzsment modulnak, ami a kérés hatdsara atvaltja a CanNm allapotat
hal6zati modba. Ezen kivil a ComM a CanSM modul segitségével a buszt is a

megfeleld allapotba allitja.

A felhasznal6o Aaltal inditott kommunikéacié egy virtualis fliggvénybuszon
(Virtual Function Bus - VFB) keresztil zajlik, ami egy olyan absztrakt buszrendszer,
melynek feladata hogy az ECU-k fizikai hatéarait elrejtse a szoftverkomponensek el6l, és
igy egy olyan rendszert alkosson, amiben kommunikacié sordn mindegy hogy melyik
komponens melyik vezérléegységen fut. [16] Az Uzenet tovabbitasdhoz a
szoftverkomponensbdl érkez6é, az RTE-n keresztll haladd szignal a COM modulba jut.
Itt a modul ezt I-PDU-va alakitja, és kiegésziti vezérldinformaciokkal, amiben benne
van a kiild6 és fogado fel azonositoja. Az atalakitott PDU ezutan a PDURouter-be kertil,
ami a beérkezett PDU azonositoja alapjan egy elére konfiguralt kapcsolasi tabla
(routing paths) segitségével tovabbitja a busz specifikus Transport rétegnek, vagy akar
egybdl a busz specifikus Interface modulnak. A Transport rétegnek akkor kell kildeni a
PDU-t az Interface modul ¢l6tt, amikor a PDU-t szegmentalni kell azért, hogy a fogadd
félnek megfeleld legyen a hossza. [8][10][14]

4.1 Halézatmenedzsment folyamata kommunikéacié soran

A hél6zatmenedzsment folyamatat egy eseményvezérelt kommunikacios
protokoll szerint miikodé haldézaton fogom bemutatni (CAN halézat). Ez a haldzat ugy
épul fel, hogy egy aktivan vezérelt node tartozik hozza, és nincs tovabbi alhalozata. Egy

node lehet aktivan vagy passzivan vezérelt.
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Passzivan vezérelt node-ot csak egy aktivan vezérelt azonos hal6zatba tartozo
node kezelhet. Amikor egy kikapcsolt passziv node-ot szeretnénk felébreszteni, akkor a
haldzat aktiv node-janak kell elkezdenie periodikusan NM-(zeneteket kildeni. Ennek az
Uzenetnek a beérkezését a passziv node transciever drivere észleli és jelzést ad ki rola.
Ezt a jelet a state manager kapja meg és jelenti a ComM modulnak. Amennyiben
bekapcsol a csatorna, akkor az Nmlf segitségével a node CanNm modullal passziv
inditast hajt végre. Passziv inditas sordn a CanNm allapotgépe atvalt Repeat Message
maodba, ahol nem keril sor tizenet kiildésre a passziv konfiguracié miatt. Adott idé utan
ez az allapotgép atvalt a Ready Sleep State mddba, mivel a node nem kildhet NM-
Uzenetet, tehat nincs szliksége a csatornara és atléphet a Prepare Bus-Sleep modba. Itt is
eltolt egy elére megadott hosszisagu iddét, hogy megvarja, amig a befejezddik az
Uzenetkildés. Amikor ebben az allapotban érkezik egy NM-uzenet, akkor az allapotgép
atvalt Network Mode, ahol az allapotgép ismét az Repeat Message Mode-ba kertl.
Amennyiben ez nem torténik meg, az azt jelenti, hogy az Aktivan vezérelt node nem
kild tobb (zenetet a halozatnak és az atvalthat Sleep Mode-ba. Az alvo Gzemmaodba
1épésrél a halozatmenedzsment interfészen keresztil ad visszajelzést a node CanNm
modulja a ComM modulnak, ami a State Managernek utasitast ad, hogy a Transcievert
alvo allapotba allitsa.

Amikor aktiv node-ot kell kezelni, az hasonléan térténik mint a passziv esetben.
A kilonbség az, hogy a felébresztendé aktiv node képes a klaszterének a
felébresztésére, mig a passziv nem mivel az nem kuldhet NM-izeneteket. Egy
szoftverkomponens altal inditott kommunikacios kérést az RTE rétegnek jelenti, ami a
ComM modulnak tovabbitja azt. A ComM a node allapot menedzserén keresztul
kezdeményezheti annak a bekapcsolasat. Mindek6zben a hal6zatmenedzsment interfész-
en keresztul a busz specifikus hal6zatmenedzsment modul is kérést kap a
bekapcsolashoz, és atallitja az allapotgepét Network Mode-ba, ezen belil is Repeat
Message State-be. Ekkor elkezd6dik a hal6zatmenedzsment PDU-k kildéese a halozatra
az aktiv node altal, jelezve, hogy a hal6zat ébrentartdsara szikség van. A
halézatmenedzsment modul az interfész modulon keresztll kildi ki ezeket a PDU-kat a
PDURouter elkeriilésével. Uzenet ismétlé modban miutan az 6sszes sziikséges lizenet ki
lett kiildve, a csatorna el6szor Ready Sleep State-be majd Prepare Bus-Sleep modba és

végll alvo allapotba kerl.
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4.2 Halézatmenedzsment egy 0sszetett haldzaton.

Az Osszetett halozatok felépitése hierarchikus, ami ebben az esetben azt jelenti,
hogy egy f6 csatornahoz az ahhoz tartozd atjard node-okon keresztiil beagyazott
alhalézatok kapcsolddnak. A f6 csatorna azzal a tulajdonsaggal rendelkezik, hogy egy
olyan koordinacios klaszterhez tartozik, amiben az ¢sszes csatorna aktivan koordinélt.
Ez a csatorna indithatja el az iranyitott leallitas folyamatat az 6sszes t6bbi beagyazott
csatornan, ami passzivan lett koordinalva a konfiguracié soran. A beagyazott
koordindtorok a passzivan koordinalt csatornajukon Kkeresztil kapjak meg az NM
lizeneteket, és tovabbitjak a kovetkezd koorindatornak az annak aktivan koordinalt

csatornajan keresztul.

Network 1

Network 4

4.1. dbra Osszetett halézat [13]

A fenti elrendezésben GW1 a Network 1-et és Network 2-t aktivan koordinalt
csatornaként konfiguralta. GW2 a Network 2-t passzivan és Network 3-at aktivan.
Végul GW3 a Network 3-at passzivan konfiguralta fel, de Network 4-et aktivan. Ha
példaul az elsé csatornardl szeretne lizenetet kildeni az egyik node a maésiknak a
harmadik csatornan, akkor az az elébb leirt ébresztési folyamatok sorozataként torténik
meg. Az elsd csatorna aktiv koordinatora felébreszti az elsé csatornat, amivel egyiitt a
masodik csatorna is felébred a passzivan konfiguralt GW1-et beleértve. igy a GW1
felébreszti a masodik csatornat és vele egydtt a harmadikat is a GW3 node segitsegével.

Ezek utan megtorténhet az adatcsere. [13]
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5 Halézatmenedzsment modulok modositasa

A szakdolgozatom az AUTOSAR harom hal6zatmenedzseléssel foglalkozd
moduljanak modositasara épul, hogy azok megfeleljenek a 4.3-as szabvanyverzid
kdvetelményeinek. A feladatomhoz rendelkezésemre allnak az AUTOSAR 4.0-s és 4.3-
as szabvanydokumentumai és ezeknek a moduloknak a 4.0-s megvalositasa.

A modulok modositasa hasonld terv szerint tortént mindharom esetben. Els6
Iépésben el kellett olvasnom a modul régi és (j szabvanydokumentumait, hogy
megértsem annak mitkodését, valamint megtalaljam milyen valtozasok torténtek és azok
mekkora mértéklieck. A modoulok miikodése mogotti elmélet mélyebb megértésere
szlikséges volt a veliik kolcsonosen egylittmiikodd modulok milkodésének a
tanulményozasa is. Ezek utan ki kell gylijteni a kovetelmények kozti valtozasokat,
modositasokat, hogy atlathato legyen mely funkciék modosultak, és igy elére meg lehet
tervezni azok megvalositasat. Ugyanitt klasszifikalni kell az Gj és maodositott
kovetelményket tesztelhetéség és implementalhatésag szerint. Ha egy kovetelmény
implementalhatd, akkor azt az implementalhatsag definicijanak megfelelve
mindenféleképpen kod szinten kell megvaldsitani. Amikor egy kdvetlemény tesztelheto,

tesztelési eljarasokkal ellendrizni lehet a miikodését.

Miutan atfogobb képet nyertem a modul milkodésér6l és a modosult
kovetleményeket is klasszifikaltam, meg kellett ismernem a 4.0-s implementacio
forraskodjat amit a kovetkez6é 1épésben madositani kell. Részletesen meg kell figyelni
hogy miként lett a kdd elkészitve, kulondsen figyelve a statikus adatszerkezetére és
segédfiiggvényeire mivel azokat kell a legtébbszor megvaltoztatni, vagy esetleg az Uj
funkciok implementélashoz felhasznalni. Mindezek utan lehet elkezdeni a modositas
folyamatat folyamatosan (igyelve hogy a szabvany modulra vonatkoz6 kdvetelményeit

szigoruan kovessem.

Ebben a fejezetben bemutatom a harom hal6zatmenedzsment modul funkcioit
részletesebben, majd kitérek a szabvanyban tortént modositasokra és azok

megoldasanak az implementalasara.
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5.1 Network Management Interface

Kovetkezének a 4.3-as Network Management Interface modul funkcionalitasat
részletezem, majd az abban tortént valtozasokat és azok implementalasat ismertetem.
[12]

5.1.1 Funkcionalitas

A halozatmenedzsment interfész modulnak két f6 funkcionalitdsa van:
e Alap funkcionalitds (Base Functionality)

e NM Coordinator funkcionalitas

5.1.1.1 Alap funkcionalitas.

A modul alapfunkciéi minden ECU-n megtalalhatéak. Ez az interfész
funkcionalitds, ami adaptéaciés réteget nyujt a busz specifikus héal6zatmenedzsment
modulok (CAN NM, FlexRay NM, Lin NM, UDP NM és J1939 NM) és a ComM
modul kozott. Ezt ugy valositja meg, hogy a ComM modul fel6l érkezd altalanos
figgvényhivasokat tovabbitja a fliggvényben megadott azonosité alapjan a megfeleld
NM modulnak. Az NM modulok fel6l érkezé callback fuggvényeket is hasonldan kezeli

ez a funkcionalitas, altalanos tipusuva alakitja 6ket, és tovabbkildi a ComM modulnak.

5.1.1.2 NM Coordinator funkcionalitas

Ennek a funkcidnak a feladata az, hogy egy algoritmus segitségével iranyitsa a
modul a halézatmenedzsel6 folyamatanak a leallitasat egy, vagy tobb a
vezérlbegységhez tartozo fiiggetlen buszon. A ledllitasi folyamathoz nem sziikséges a
koordin&ciods klaszter 6sszes elemének ébren lennie, viszont a leéallitdshoz a modul csak
az éber halozatokat koordinalhatja. Amik mar alvé modban vannak azokat csak

figyelemmel tartja.

Az algoritmus képes arra hogy olyan topoldgiat kezeljen, ahol egy NM
koordinator kezel egyszerre tobb buszt.

5.1.1.3 Koordinalt buszok ébren tartasa

Az NM Coordinator fo feladata az, hogy ameddig legalabb a koordinacios
klaszterben egy node €ébren tartja a csatornat, addig az egész klasztert ébren tartsa. Ez

ugy torténik, hogy amig kommunikal a node a hal6zaton, addig a busz specifikus
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halézatmenedzsment modul adott id6k6zonként NM {izenetekkel jelzi a tobbi node-nak
hogy igényt tart a buszra és nincs kész az alvd allapotra. Amennyiben készen &ll a node
az alvd maddra, azt egy callback fliggvényhivassal jelzi az NM interfésznek. Ha az NM
klaszter NmChannelSleepMaster konfiguracios paramétere 1IGAZ-ra van allitva, nem
sziikséges jeleznie a készenlétet az alvd allapotra, miel6tt elkezdddne a haldzat
ledllitasa. Ez a funkcié akkor van hasznélatban példaul, amikor LIN kommunikacios
protokoll szerint térténik a kommunikacio és a helyi ECU a LIN bus master. Ebben az

esetben ez az ECU egyedil donthet a hal6zat leallitasardl.

5.1.1.4 Koordinalt buszok leallitasa.

Amikor a koordinacids klaszter dsszes eleme készen all az alvdo modra vagy mar
abban a mddban van, elindul a leallitds folyamata az éber hal6zatokon. Az NM
koordinator folyamatosan figyelemmel tartja, hogy a feltételek teljesiltek-e. A folyamat

a kovetkezo:
e Készen all-e a halozat dsszes node-ja az alvd lizemmadra?

e Szikség (ha egy haldzat igényli a szinkronizécidt) esetén meg varni kell
egy szinkronizacios pontot a haldzatban.

e A leallitasi id6ziték elindulnak. Ok felelnek a leallitas szinkronizalasaért.

e Amikor egy 1dozit6 lejar, az NM elengedi a halozatot egy
<BusNm>_RequestBusSynchronization fuggvényhivassal, amit
<BusNm>_NetworkRelease. Itt a <BusNm> a csatorna kommunikéacios

protokolljanak a jel6lése. Pl.: CanNm, FrNm stb. .

e Amikor az 6sszes timer lejart, a hal6zatok alvd mddba kerllnek, amit

Nm_BusSleepMode fuiggvényhivassal jeleznek az NM interfésznek.

33



Coordinated shutdown

gart all
shutdown
delay timers

wait vor valid

synchronization
indication

(optional step)

wait for next
timer to
expire

all networks
and node itself
ready for deep?

Start

Call
BusNm_BusSynchronization
followed by
BusNm_NetworkRelease of
Network related to timer

Wait for all Networks to go
to sleep and calling
Nm_BusSleepMode

all timers expired

o

5.1. &bra Leallitasi algoritmus folyamatabraja [13]

A ledllitasi id6ziték hossza kommunikacids protkoll fliggd. A kiszamitasa
NmGlobalCoordinatorTime — TSHUTDOWN_ CHANNEL. Ennek az elsé tagja egy
konfiguracios paraméter, aminek a megadasa a rendszertervez6 feladata. A masodik egy
csatorna specifikus valtoz6 amit ki kell szdmolni a csatorna paramétereknek
megfelelden. Példaul egy CAN halozat esetén a TSHUTDOWN CHANNEL = Ready
Sleep Time + Prepare BusSleep Time. Altalanos busz esetén, ami tamogatja a
halézatmenedzselést ez a valtoz6 az NM interfész NmGenericBusNmShutdownTime

konfiguracids paramétere.

5.1.1.5 Beagyazott buszok ledllitasanak az irényitasa.

Amikor befejez6dik az NM-PDUK kildése, akkor a halozat elkezdheti a
ledllitast, amit mindig az a csatorna vezérel, ami a koordinacios hierarchia szerint a
legfelsébb elem. A kérés egy Sleep-Ready Bit segitségével torténik az NM-PDU (izenet
CBV részében. Ezt a bitet akkor allitja 1-be az NM koordinator, amikor:

o aklaszter 6sszes node-ja kész az alvo allapotra,

e szinkronizacios halozat esetén egy szinkronizacios pontban van a

rendszer, ahol az idévezérelt haldzatok is készen allnak a leallasra.
e az Osszes csatorndja aktivan koordinalt (hierarchia legfelsébb eleme).

Amikor egy ECU passzivan koordinalt csatorndjan érkezik egy jelzés a
leallitasrol egy Nm_CoordReadyToSleeplndication flggvényhivassal, akkor az aktivan

koordinalt csatornakon bebillenti a Sleep Ready bitet.
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Nm_CoordReadyToSleepCancellation érkezésekor, ami azt jelenti hogy a leéllitas
folyamatat meg kell szakitani, ez a bit 0 allapotba kerdil.

Network 1

MNetwork 4

5.2. dbra Beagyazott halézat [13]

A leéllitds folyamata a 3.2-es fejezetben bemutatottak szerint a kovetkezé: a
legfels6bb koordinator csatorna észleli, hogy az 6sszes node készen all a ledllitasra, ami
a Sleep Ready bitet 1-es allapotba helyezi. Ez utan a hierarchidban alabb 1évo
koordinatorok passzivan konfiguralt csatornajukon keresztiil megkapjak a leallitasi
kérést, amit tovabbitanak az aktivan koordinalt csatornak segitségével a Sleep Ready Bit
allitasdval. A példaban a Network 1 node-jai kapjak meg eldszor a leallitasi kérést, és
billentik be a Sleep Ready Bitet amibe beletartozik GW1 is. GW1 ezutan tovabbitja a
kérést a Network 2-nek GW?2 segitsegével, majd ehhez hasonldéan Network 3 is leall.
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A folyamatot a kovetkez6 abra szemlélteti:
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5.3. abra Leallitas NmGlobalCoordinatorTime segitségével [13]

5.1.1.6 Felébresztés és a koordinalt kikapcsolads megszakitasa.

A node és halézatok altalanos felébresztéséért az NM modul nem felel. Ezt a

funkciot ComM val6sitja meg.

Amikor a ledllitdas feltételei teljesiilnek és a koordinaldsi funkcionalitas
engedélyezve van, elindul a koordinalt kikapcsolas folyamata. Algoritmustol fiiggéen
idobe telik amig az 6sszes busz kikapcsolt &llapotba kerll. Ha a klaszter egyik eleme
kommunikalni kezdene teljes kikapcsolas el6tt, versenyhelyzet alakulhat ki négy féle

modon:

e A klaszter hal6zatan az egyik node, ami még nem kapcsolt ki, ismét
igényt tart a kommunikaciora. Ezt a busz specifikus NM modul észleli,

és jelenti az NM interfésznek.

36



e Egyik node a klaszter olyan haldézatdn ami mar nem igényli a
kommunikacidt és Prepare Bus Sleep Mode ban van ismét igényt nyuijt a

hal6zati kommunikaciora.

e A kommunikaciés menedzser igényt nyujt a koordinacios klaszter egyik

hal6zatéara.

e A héldzat aktiv koordinatora egy olyan tzenetet kild, amiben a Ready-
Sleep bit torélve van. Ezt a passzivan koordinalt csatorndk busz

specifikus Nm moduljai észlelik, majd tovabbitjak a NM interfésznek.

5.1.2 VValtozasok

Az NmlIf a halézatmenedzsment funkciok csatorndkon kertilnek végrehajtasra,
amik csatornaazonositokkal vannak elldtva. A megvaldsitdsban minden egyes
csatorndhoz tartoz6 informacio egy adatstruktdraba van felsorolva, hogy egyszeriien
elérhet6 legyen az Osszes informacio a csatornakrol. Ez két strukturabol késziilt el.
Egyik tarolja a csatorna statikus, konfigurdcios valtozoit, mig a masik a futdsidében

valtoz6 informéacidkat.[17]

A modul statikus adatstrukturajat harom helyen kellett valtoztathom. A globalis
paraméterekhez egy Uj valtozé kerilt: NmCoordinatorSyncSupport. Ha ennek az értéke
TRUE, a modul elérhetvé teszi a bedgyazott alhalozatok koordinalasanak a funkciojat.
A csatorndkhoz tartozé konfiguracids paraméterlistabdl kikerilt a csatorna azonosito.
Ez azt jelenti hogy ezt a valtozdt nem lehet konfigurélasnal kezzel beéllitani, hanem azt
a konfiguracié generator a ComM modultdl kérdezi le. Ezen kiviil az eddig globalis
NmComUserDataSupport paraméter csatornara vonatkoz6 konfiguracids paraméter lett.
Ez azt jelenti hogy csatorna specifikusan lehet beéllitani hogy egy csatorna a
felhasznaldi adatat a COM modultdl kérje le.

A 4.0-s specifikacio szerint a leallitasi idoket kizarolag konfiguralas kozben
lehetett megadnia a rendszertervezOnek. Az 10 szabvéany szerint ez a protokoll-fiiggd
informacio adott egyenlet szerint kerll kiszamitasra az eddigi kézi beallitas helyett.
Peldaul a CAN leallitasi idejét Ready Sleep Time + Prepare BusSleep Time szerint lehet
kiszamolni. A két tagjat az 6sszegnek a CanNm modul konfiguracidja tartalmazza. Az
Uj verzidban ez a statikus struktiraban helyet foglal6 valtozé, a konfiguracio generalas

soran kap értéket a megfelel6 kommunikacios protokoll szerinti beallitasok szerint.
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A 4.0-s verzioban a beagyazott alhdldzatok koordinalasanak a szabalya szerint
barmilyen hal6zati topoldgia kialakithaté volt, de egy hél6zatban csak egyetlen aktiv
NM koordinator lehetett. Ha minden halézat és node kész az alvo allapotra a
klaszterben, elkezdddhetett a leallitas folyamata, amit a halézat aktiv koordinatora
inditott el a NmCoordSleepReady bit 1-re allitdsaval. Ezt a ledllitasi folyamatot barmely
NM Klaszterbe tartozd aktiv koordinator elindithatta.[18] A 4.3-as kdvetelmények
szerint olyan hierarchikus topoldgianak kell fennallnia a csatornak kozott, amiben a
legfelsébb csatorna olyan koordinacios klaszterhez tartozik, amiben minden elem
aktivan koordinalt. Leéallitasi folyamatot csak ezek a csatornak indithatnak Ggy, hogy a
hozzajuk tartozé aktiv koordinatorok bebillenthetik az NmCoordSleepReady bitet az
NM-PDU-ban ha a klaszter dsszes node-ja készen all a ledllitdsra. A folyamat ezt
leszamitva megegyezik a 4.0-s verzidban definialttal: a passziv NM-koordinatorok
fogadjak az aktiv NM koordintor jelzését a leallitdshoz, és tovabbitjak azt a node-on
belil a Klaszter aktiv koordinatoranak. A valtozdst a koordinacidt kezeld
segédfiiggvények modositasdval volt a legegyszeriibb megoldani. A feladat az, hogy
kizardlag akkor indulhasson leéallitasi folyamat a Sleep-Ready bit 1-re allitasaval,
amikor az NM klaszter 6sszes eleme aktiv koordinator. Az Nm_StartClusterShutdown()
fliggvényt maédositottam, aminek feladata hogy a Sleep-Ready bitet 1-re allitsa és
elinditsa a csatornak leallitasi id6zitéit. Ez a fliggvény ugy véltozott meg, hogy
megvizsgalja a fliggvényparaméterként megadott csatorna klaszterét és csak akkor
allitja Sleep-Ready bitet 1-re, amikor a vizsgalt klaszter ©sszes csatornaja aktiv
koordinétor.

A kikapcsolas folyamatat a 4.0-s szabvany szerint meg kell szakitani, amikor
egy busz mar alvo allapotba kertlt és kommunikécios kérés érkezik. A busz specifikus
NM modul ebben az esetben nem valthat allapotot, hanem az NmIf modultol ébresztést
kér Nm_NetworkStartindication() fliggvenyhivassal. Az Gj megvalositasban ez a feltétel
kikerult, helyette a kikapcsolas megszakitasa akkor torténik meg, amikor olyan tzenet
érkezik a busz specifikus NM modulnak, amiben a Ready-Sleep bit térdlve lett. Az ()
szabvany szerint a kikapcsolas folyamata megsziinik, amikor
Nm_CoordReadyToSleepCancellation() fuggvény hivodik. A feladat ennek az Uj
Nm_CoordReadyToSleepCancellation() API-nak az implementélasa, aminek a feladata
az, hogy a Sleep-Ready bitet torli az NM-PDU CBV mezében és meghivja azt a

koordinacios segédfliggvényt, ami megszakitja a leallitas folyamatat a szabvany szerint.
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Az APIl-elkészitése soran Ugyelni kell arra, hogy megfeleljen a szabvany
hibadetektalasi feltételeinek: ellendriznie kell hogy hivaskor a modul inicializalva van
és a flggvényparaméterkent atadott csatorna azonositd nem hibas. Ez az API-t akkor
kertl meghivasra, amikor a passzivan koordinalt csatornan olyan NM PDU érkezett,
amiben Sleep Ready bit 0. Ilyenkor a klaszter dsszes aktivan koordinalt csatornajan a

Sleep Ready bitet 0-ra allitja.

A hibadetektalasra vonatkozd kovetelménykeben is torténtek valtozasok, azon
beltl is kiegésziilt hogy milyen esetekben kell a Det modulnak jelenteni az
NM_E_INVALID_CHANNEL hibakat. Ha egy API, amit a modul helyes viselkedés
sordn aktiv. modban hasznal, passziv bedllitasu csatornan hivédott meg annak
E _NOT _OK értekkel kellett visszatérnie a régi megvalositasban. Az G mddositasok
szerint az E_NOT_OK visszatérési érték mellett NM_E _INVALID CHANNEL hibat
kell jelentenie a Development Error Tracernek. Ilyen APl példaul a
Nm_EnableCommunication(), ami a kommunikécids engedélyezési utasitast tovabbitja

egy busz specifikus Network Management modul szamara.

5.2 CAN Network Management

A kovetkezd fejezet a 4.3-as CAN Network Management modul
funkcionalitasarol szol, valamint a szabvanyban tortént 4.0-s verzid utan tortént

valtozasokrdl és azok implementéciojarol. [12]

5.2.1 Funkcionalitas

A CAN Network Management modul mikoédése egy decentralizalt direkt
halézatmenedzselési stratégian alapszik, miszerint a rendszer 6sszes node-ja 6nalldan

Végzi a az energiamenedzselési funkciokat.

A CAN hal6zatmenedzselési algoritmus periodikusan kikuldétt NM-lizeneteken
alapszik, amiket a klaszter 6sszes node-ja fogad. NM uzenet fogadasa azt jelenti, hogy a
kiildé node-nak sziiksége van még a halozatra, tehat ebren kell tartani azt. Ha barmelyik
node készen all a csokkentett izemmaoda alvo allapotra, abbahagyja az NM (izenetek
kikildését. Minden Uzenet eérkezésekor elkezd egy konfiguralt értékii szamlalo
visszaszamolni, és amikor ez lejar az azt jelenti, hogy a klaszter 6sszes node-ja készen

all az alvé Gizemmodra.
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Ezt az algoritmust két f6 kovetelménnyel lehet jellemezni:

e A CanNm Klaszter 6sszes node-ja periodikusan NM (izeneteket kuld,
amig annak sziiksége van a buszon vald6 kommunikaciora. Ellenkez6

esetben az NM {izenetkiildés megsziinik.

e Ha a CanNm klaszterben megsziinik a kommunikacié a buszon, és nem
érkezik NM iizenet egy eldre konfiguralt ideig, akkor alvo mddba kertil a

rendszer.

5.2.1.1 Operéciés médok
A 3.2.1 fejezetben bemutattam, hogy a CAN hal6zatmenedzsment allapotgépe

milyen allapotokba keriilhet. Minden elektromos vezérldegység CanNm modulja egy-
egy allapotot vesz fel a csatornaihoz, amik egy fizikai kommunikéciés csatornanak
felelnek meg. Ezek az allapotok megfelelnek a hozzajuk tartoz6 fizikai buszok
allapotanak. Ebben az alfejezetben bemutatom ezeknek az allapotoknak a funkcioit,

valamint hogy adott eseményre melyik méasikat modba kellkerGlnitk.

Kezdetben az elektromos vezérl6egységeken a modulok egy inicializalatlan
allapotban vannak. A CanNm esetén ebbdl az allapotbol egy CanNm_Init()

flggvényhivassal lehet, miutan az allapotgép Bus-Sleep médba kerl.

Amikor az egyik node NM (Uzenetet kap Bus Sleep Mode-ban, azt jelzi azt a
Network Management interfésznek egy Nm_NetworkStartindication() fliggvénnyel. Ez
a bekapcsolasi kérést tovabbitja a ComM modulnak. Amennyiben a csatorna bekapcsol,
az ébresztés torténhet passziv vagy aktiv modon a kérésnek megfeleléen. Passziv
esetben CanNm_PassiveMode() fuggvényhivassal, CanNm_NetworkRequest() hivassal

pedig az aktiv ébresztésnél. Ez utan az allapotgép atvalt Network Mode-ba.

A Network Mode-ba keriilést a CanNm modul jelenti az NmIf modulnak
Nm_NetworkMode() fliggvényhivassal. Ezen kivil elindul egy NM-Timeout szamlalo,
ami Ujraindul minden egyes sikeresen kuldott vagy fogadott PDU esetén. Amikor
Network Mode-ba kerl az allapotgép, az azon belil is a Repeat Message State-et veszi
fel.

Repeat Message allapotban Gjraindul az NM PDU-k kikiildése amennyiben nem
passziv modban mitkddik a modul. Az allapotgép mindaddig tartja a Repeat Message

allapotot és kuld ki NM zeneteket, amig le nem jar egy masik szamlalg, amit egy el6re
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konfiguralt hosszra lett beéllitva CanNmRepeatMessageTime szerint. Miutdn ez a
szamlalo lejart, tvalt a modul Normal Operation mddba, ha még sziiksége van a buszra,

vagy ha nem, Ready Sleep allapotba.

Normal Operation State-ben is az NM PDU-k kikiildése a feladat, ha a node
nincs passziv modban. Innen a modul Ready Sleep allapotba keriilhet, ha nincs tobbet
szliksége a buszra egy CanNm_NetworkRelease() fliggvényhivassal. Ezen kivil még
Repeat Message allapotba is juthat, ha CanNm_RepeatMessageRequest() hivast kap a
vezérlbegységtdl, vagy amikor egy olyan NM (izenetet kap, amiben a Repeat Message

Request bit 1-be lett allitva.

Amikor Normal Operation modbol keriilt a node Ready Sleep allapotba, akkor
megsziinteti a modul az NM iizenetek kikiildését. Ready Sleep Mode-bol allapotot valt
Normal Operation modba, amikor kommunikacid igénye mellett egy
CanNm_NetworkRequest() fiuggvényhivas érkezik. Repeat Message allapotba akkor
kerlilhet a modul, ha CanNm_RepeatMessageRequest() fliggvényhivas torténik, vagy a

beérkezett NM-(izenetben a Repeat Message Request bit 1-be lett allitva.

A Prepeare Bus Sleep mddot jeleznie kell az altalanos halézatmenedzsment
modulnak egy Nm_PrepareBusSleepMode() fliggvényhivassal. Ebben a modban ha
sikeresen fogad a modul egy NM Uzenetet, az allapotgépnek at kell valtania Network
Mode-ba, azon belll is Repeat Message State-be. CanNm_NetworkRequest() hivas
esetén a halézat szintén Network Mode-ba keril, és ha a konfiguracioban azonnali
Ujrainditast allitottak be (CanNmImmediateRestartEnabled), akkor minél el6bb NM-
Uzenetet kell a node-nak kiildenie. Ha egy elére meghatarozott ideig (konfiguracios
paraméter: CanNmWaitBusSleepTime) nem érkezik NM-(izenet és igény a haldzatra,

akkor a node Bus Sleep modba kerdil.

5.2.1.2 Kommunikaci6 Utemezése

Kildés

Kildeni a node NM-lzenetet akkor tud, amikor aktiv Uzemmoddban miikodik.
Normal Operation modban és Repeat Message allapotban periodikusan térténik a PDU-
k kikildése. Ha Bus Sleep-bdl keriilt Network Mode-ba a modul aktiv felébresztéssel,

¢s azonnali NM lizenetkiildés lett beallitva elére megadott szamu {izenettel

(CanNmImmediateTransmission darab), akkor a legels6 PDU-t minél hamarabb kell
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kiktldenie. Ezeket az azonnal kikiildend6 tiizeneteket NmImmediateNmCycleTime
idénként kiildi ki.

Fogadas

Ha egy NM-PDU-t sikeresen fogadtak, akkor a Canlf modul azt egy
CanNm_RxIndication() fliggvényhivéssal jelzi. Ilyenkor a CanNm modul a

fliggvényben megadott informaciét elmenti egy belsé pufferbe.

5.2.1.3 Busz terheltség csokkentése

A klaszterben az 6sszes node kdzos (CanNmMsgCycleTime) idékdzonként kiildi
ki az NM Uzeneteiket. Emiatt a busz terheltsége fligg a node-ok szamatdl. A terheltség

csokkentésére a kovetkezd két feltétel teljesiilése sziikséges:

e NM iizenet érkezésekor a kovetkez6 lizenet egy egyedi, node-ra definialt
id6 utan keriil kikiildésre (CanNmMsgReducedTime) ami kevesebb mint

a kdzos paraméter (CanNmMsgCycleTime), de annak a felénél nagyobb.

e NM iizenet kikiildése utan a kovetkezd tizenetet CanNmMsgCycleTime

utan keril kikildésre.

Ennek a hatdsara csak a Klaszter két legkisebb CanNmMsgReducedTime
paraméter(i node-ja fog felvaltva Gizenetet killdeni a halozaton. Ha ezek kozil az egyik
megsziinteti a kiildést, akkor a klaszter kovetkez6 legkisebb CanNmMsgReducedTime
paraméter(i node-ja kezd el (izenetet kiildeni. Az algoritmus igy bztositja, hogy a busz

terheltsége korlatozva van maximum ketté NM iizenet / CanNmMsgCycleTime-ra.

5.2.1.4 Téavoli alvd mad detektalas

Egy Normal Operation modban 1év6 node figyeli, hogy a klaszterén belul az
Osszes tobbi node készen all-e az alvd mddra, amit onnan tud, hogy
CanNmRemoteSleepIndTime idon beliil nem érkezett NM {izenet a halozaton. Ilyenkor a
modul jelez a felsébb NmlIf modulnak Nm_RemoteSleepindication() fliggvényhivassal.
A tavoli alvd mdd detektalast vissza kell vonnia a modulnak, ha Normal Operation
Mode-ban vagy Ready Sleep allapotban lizenetet fogadott egy Remote Sleep Indication
jelzés utan. Ezen kivil Repeat Message allapotba kertiléskor is meg kell a tavoli alvé
modot sziintetni, €s ezt jelenteni az NmIf modulnak Nm_RemoteSleepCancellation()

fuggvényhivassal.
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5.2.1.5 Felhasznal6i adat

A CanNm NM iizeneteiben lehetdség van felhasznalodi iizenetek tarolasara, amik
a koordinacio iranyitasaval kapcsolatosak. Ezeknek az adatoknak a kildésere és
fogadasra a modulnak erre megfelelé API-kat kell nydjtania. Egy maésik alternativa

szerint ezeket a felhasznaloi adatokat a COM modul segitségevel is lehet fogadni.

5.2.1.6 Koordinacio szinkronizalas tAmogatasa

Ha egy buszra egyszerre legalabb ketté koordinator node van csatlakozva, akkor
az NM (zenet NmCoordinatorSleepReady bitje hatarozza meg, hogy a f6 koordinator
kéri-e a leallitas elinditasat. A szinkronizalt leéllitast az ltalanos hal6zatmenedzsment
modul valdsitja meg. A CanNm modul felelés azért hogy jelezze az Nmlif-nek mikor

kész a ledllitasra, vagy mikor kell a leallitast megszakitani.

5.2.1.7 Részhalozat kezelés

A részleges haldzatkezelés azt jelenti, hogy egy algoritmus segitsegével
kiszlirjik azokat az NM iizeneteket, amik a kijelolt ECU szamara nem relevansak, igy
ha nem érkezik relevans Uzenet, akkor az NM-Timeout szamlalé lejar, és a modul

atkertlhet alvo allapotba.

Ez agy torténik, hogy a klaszteren belil a nodeok egy Kkisebb csoportba
sorolodnak a funkciojuk szerint. A CanNm iizenetekben a CBV mez6ben a PNI bit
segitségével, ha az engedélyezve van, lehet megadni hogy az (izenet melyik alhal6zat
szamara tart vezérl6 informaciot. Ez az informacié a felhasznaldi adat mez6ben érkezik.
A kiils6 részhalozat kéréseket az ERA (External Request Array) tarolja, mig a bels6
kéréseket a kiilsvel kozosen az EIRA (External Internal Request Array). A
részhalozatot megvaldsito logikaat a ComM modul valésitja meg, a CanNm modul csak
azt az informaciot adja at a ComM-nek hogy tortént-e részhaldzat igény.

5.2.1.8 Kuldési hibakezelés

Konfiguraciotol fiiggden, a CanNm értékeli hogy a NM iizenetek kiildése sikeres
volt-e vagy sem. Ha egy megadott id6n beliil a sikeres fogadas visszajelzese nem

torténik meg, akkor a modul ezt jelzi a felsébb rétegeknek.

43



5.2.1.9 Hibakezelés

A CanNm modulnak a kovetkezd hibdkat kell észlelnie és tovabbitani a

Development Error Tracer modulnak.

e Inicializélatlan modul. API hivas tortént amikor a modul még

inicializalatlan &llapotban volt.
e Rossz csatorna azonositd. Ervénytelen azonositoval tértént API hivas.
e Rossz PDU azonositd. Ervénytelen PDU azonositéval tortént AP hivas.
e NM PDU érkezett Bus-Sleep Mode-ban.
e Sikertelen inicializécio.
¢ NM-Timeout Timer rendszertelenill, Ready Sleep allapoton kivil allt le.
e Null pointer-t adtak &t argumentumként.

e CanNm_Delnit() API hivas tortént, amikor nem minden CAN halozat

volt Bus-Sleep Mode-ban.

5.2.2 VValtozasok

A Network Management Interface-hez hasonléan a CanNm modul is tébb
csatornat kezel. Ennek a modulnak az adatszerkezetében is minden csatornahoz hozza
van rendelve két struktdra: az egyik téarolja a konfiguracids informéciokat, mig a masik

a futésidejli adatokat.

A 4.3-as szabvanyban a régi megvaldsitassal szeben egyszerre tobb RxPdu-t is
kezelhet a modul. Eddig az RxPdu-kat a konfiguracios source fajlban Ggy valositottak
meg, hogy azt egy adatmezOvel (integereket tarold tomb) és egy azonositoval
definialtak. Az azonositd a csatornak konfiguracids adatait tartalmazé struktdrahoz
tartozik. A moédositas megvaldsitasahoz ezt a struktarat, mivel tébb RxPdu is lehet
egyszerre, ki kellett egésziteni egy numberOfRxPdus valtozéval ami ezeknek az
azonositoknak a darabszamat tartalmazza. Ha egyszerre tobb ilyen RxPdu-t definial a
felhasznald, akkor a konfiguracios source fajlban annyi RxPdu adatmezo6t kell
létrehozni valamint egy tdmbot, ami tarolja az RxPdu-k azonositéit. gy a csatornak
konfiguracids struktarajaban az eddigi egy darab RxPdu azonositd helyett egy pointert
adunk at, ami a csatorna RxPdu azonositoinak a témbjére mutat. Ezt a megoldast le

lehet egyszerisiteni ugy, és igy eréforrast sporolni, hogy egyetlen egy RxPdu adatmez6t
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definidlunk. Ezt ennél a modulnal megtehetjik, mivel mindig a legutoljara fogadott
Uzenetet kerul feldolgozésra, igy elég ha csak azt az egy PDU-t tarolja el modul.

A megvalésitashoz az adatstruktarak mellett maddositanom kellett egy
segedfuggvényt is, mivel az RxPdu-k mennyiségének a valtozasa befolyasolta annak
mikodését. Ennek a fliggvénynek a feladata hogy az atadott PDU azonositd szerint
visszatérjen a PDU-hoz tartozo csatorna azonositdjaval. A mitkodése ennek a valtozas
elétt Ggy valosult meg, hogy megvizsgalta az 6sszes csatornat és dsszehasonlitotta a
csatronaazonositdt az argumentumban atadott azonositoval. Ha ezek megegyeztek akkor
visszatért azzal az azonositdval. Elméletben a mikodés nem valtozott, csak
csatornanként tobb azonositd is lehet, ezért a csatorndk adatszerkezetében nem egy

valtozot kell vizsgalni, hanem tébbet, melyek egy témbben foglalnak helyet.

A CanNm_Deinit() egy 0j API, aminek a feladata hogy a modult Bus-Sleep
Mode-bol egy uninicializalt allapotba vigye. A megvalositasban ellenérizni kell azt a
feltételt, hogy a klaszter 6sszes node-ja alvd busz médban van. Ha nem minden busz
van abban az allapotban, akkor hibat jelent a Development Error Tracer modulnak. Az
implementalasnal ellendrizni kell, hogy a hivas megfelel-e az elobb leirt feltételeknek.

Ha megfelelt, akkor uninicializalt allapotba valthatja az dsszes csatornat.

Egy masik Gj API, ami bekerllt a 4.3-as verziéba a CanNm_TriggerTransmit().

Ennek a feladata, hogy ismételt PDU elkérés esetén a Canlf modul szamaéra a
flggvenyparaméterként megadott TxPdu azonositoju PDU-ba &atmasolja a masik
paraméterként atadott PDU adatat. Ha a COM modul felelés a felhasznal6i adatok
lekéréséért, akkor a felhasznalé adatot is atmasolja a TxPdu-ba. Ezt a fliggvényt az
alsébb rétegek moduljai hivjak meg, amikor azoknak a felsébb rétegektdl ismételten el
kell kérnitik az adott PDU-t.

Az NM-PDU-k kikuldése a Canlf modulon keresztil torténik meg. A PDU
kikuldése utan a Canlf modul ennek a CanNm_TxConfirmation() fliggvénynek a
segitségével kozli a CanNm modullal, hogy, a PDU kikildése sikeres volt vagy sem. A
4.0-s megvalositasban ha egy PDU kikildése sikertelen volt, akkor ez a fliggvény
egyatalan nem Kkerllt meghivasra. Az (j szabvany szerint ennek a fliggvénynek az
argumentumlistaja kiegészilt egy Boolean tipusu result paraméterrel, amiben a Canlf
modul kozli hogy a PDU kikuldése sikeres volt-e vagy sem. Ennek a segitsegével
kdnnyebben lehet kezelni a sikertelen kiildés esetét, aminek a soran értesiteni kell az
NmIf modult.
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A 4.0-s szabvéanyban a felhasznal6i adat hosszat a PDU-ban a rendszertervez6
allithatta be. A 4.3-as modulban ez a lehet6ség kikeriilt, helyette ezt az informacidt a
TxPdu hosszabdl lehet kiszamitani. A PDU Router modulban lehet konfiguralni a PDU-
k hosszat, a CBV és NID byteokat pedig a CanNm modulban. Ezeknek a valtozéknak a
felhasznalasaval a felhasznal6i adat hosszadt megkapjuk, ha a TxPdu hosszabdl
kivonjuk a CBV és NID adatmezék hosszat. A frissitett implementicidban a

konfiguracid generalas utan kap értéket ez a valtoz6 automatikusan.

Szinkronizalt leallitasi folyamatnal a leallitasi kérést a PDU-kban fogadott
NmCoordinatorSleepReady bit jelzi a CBV-ben. A modul feladata hogy a bit értékének
megfeleléen kezelje a ledllitasi kérést. Az 01j szabvanyban ez a funkcionalitds kiegésziilt
a ledllitds megszakitasanak a kezelésével. Ha a beérkezett PDU-ban az
NmCoordinatorSleepReadyBit 1, és a modul allapotgépe Network Mode-ban van vagy a
leallitas folyamata megszakitasra kertilt ezel6tt, jelzi az NmIf modulnak az ujabb
ledllitasi kérést Nm_CoordReadyToSleeplIndication() fliggvényhivassal. Amikor ez a bit
a PDU-ban 0 értékii, valamint a leallitas folyamata elindult, a megszakitasrél a modul
értesiti az NmIf modult Nm_CoordReadyToSleepCancellation() fliggvényhivassal.

Ennek az 0j funkcidnak a megvaldsitdsat az RxPdu-k feldolgozasat kezeld
flggvénybe illesztettem be. Az eseményeket, amik jelzik, hogy korabban tortént-e mar
ledllitasi kérés vagy megszakitds egy globalis flag-ként deklaraltam a csatornak

futasidejli adatstrukturajaban, és hasznaltam fel a Sleep-Ready bit kezelésnél.

5.3 FlexRay Network Management

Ez a fejezet a 4.3-as FlexRay Network Management modulrdl szol. Itt
bemutatom a modul funkcionalitasait és a valtozasokat amik az (j szabvanyban

torténtek, valamint azok implementalasat. [15]

5.3.1 Funkcionalitas

Az el6z6 fejezetben bemutatott CAN Network Management-hez hasonléan a
FlexRay Network Management modul is egy decentralizalt halézatmenedzselési
stratégian alapul. Ugyan Ugy ez itt is azt jelenti, hogy minden node 6néalléan végzi el az

energiamenedzselési feladatait a halozatmenedzselési lizenetek segitsegével.

A FlexRay koordinacids algoritmusa periodikus NM-Vote Uzeneteken alapul.

Ezeket az lizeneteket a klaszter 6sszes tagja fogadja. Uzenet fogadasa esestén a kiildé
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félnek szliksége van a halozatra ezért ébren kell tartani azt. Ha barmely node készen all
a csokkentett energiafelhasznaldst Bus-Sleep mddra, akkor abbahagyja a pozitiv NM-
vote Uzenetek kikildését, helyettiik negativat kild, és ha egy elére meghatarozott ideig
nem is fogad olyan Uzenetet amiben a szavazo6 bit pozitiv,,,,,, akkor megtorténhet az

allapotvaltés az alvo tizemmadba.

Egy node fel is ébresztheti a haldzatot, ha annak sziiksége van a buszon torténd

kommunikacidra. Ez ugy térténik meg, hogy NM-Vote lizeneteket kezd el kiildeni.
A FlexRay NM modulnak a kovetkez6 funkciokat kell ellatnia:
e Periodikusan frissitenie kell a FlexRay NM-PDU-Kat.
e Kodolnia és dekddolnia kell a FlexRay NM-PDU-kat.
e Kuldési hibakezelés megvalositasa.

e Az Adltaldnos haldzatmenedzselési interfész értesitése allapotgép-beli
valtasok esetén.

Az algoritmus alapja, hogy az 6sszes FlexRay hal6zatmenedzselésben résztvevo
ECU egy globalis idével szinkronizaltan mikodik, ami a kommunikacios sema
ismétlédésén alapszik. Ezt a szabvany Repetition Cycle-nak (ismétlési ciklusnak)
nevezi. Az aszimmetrikus viselkedés megel6zésére az FrNm az allapotvaltasait illeszti
az NM Repetition Cycle-hoz, ami pedig a FlexRay kommunikéaciés ciklushoz
illeszkedik. Igy garantalt, hogy az 6sszes ECU allapotvaltozasa szinkron modon torténik

az NM Kklaszteren.

Ha a buszon to6rténé kommunikéciéo megsziinik, akkor a modul allapotgépe Bus-
Sleep Mode-ba keril az FrNmReadySleepCnt+1-edik ismétlési ciklus (Repetition
Cycle) végén, ahol FrNmReadySleepCnt egy konfiguracios paraméter. Az id6t, amit az
FrNmReadySleepCnt+1 képvisel kiszamolhato a  kovetkez6 képpen:
(FrNmReadySleepCnt+1) * FrNmRepetitionCylce * *Egy FlexRay ciklus hossza’. Példa

erre.
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Ha FrNmReadySleepCnt = 3; Repetition Cycle = 4; FlexRay Cycle = 5msec,

akkor ez az id6 (3 + 1) * 4 * Smsec = 80msec.

I Positive WM Vote

7] Megaties MM Woin

FlesRay Cyche [5ms) Repetition Cycle (475ms = ms)

)
L)

Heady Skeep Tme ((3+1%50ms = Bims)]

5.4. abra Ready Sleep id6 szamitasa [15]

5.3.1.1 Operéaciés médok

A 3.2.2 fejezetben bemutattam a FlexRay halézatmenedzsment modul
allapotgépének az allapotait. Minden egyes FlexRay csatorna egy allapotgépet rendel
magahoz, aminek az allapota megegyezik a busz allapotaval. Az allapotok kozotti
valtasokat a modul jelzi az altalanos halézatmenedzsment modulnak az
Nm_StateChangeNotification() fliggvényhivéssal, ami pedig a ComM modult értesiti.
Mint a CanNm modul fejezetében itt is bemutatom az egyes allapotok funkcidit és az

allapotvaltasokat el6idéz6 eseményeket.

Inicializacié utan a node allapotgépe Bus-Sleep Mode-ba keril, ahonnan a
kommunikaciés kontroller alvé allapotba valthat, ezzel az energiafogyasztast

minimalizalva.

Bus-Sleep Mode-ot akkor hagyhatja el a modul, amikor pozitiv Nm szavazatot
kap, vagy a felsobb rétegektdl kap aktiv vagy passziv felébresztési kerést. Pozitiv
szavazat érkezése esetén errdl értesiil az NmIf modul Nm_NetworkStartindication()
fuggvényhivassal, és ComM modulnak tovabbitja azt. A ComM modul a beérkezett
kérések hatasara elinditja a hal6zati kommunikéciot. A felébresztési folyamatban a
ComM modul értesiti az Nmlf (valamint az FrSM) modult, ami tovabbitja a kérést az
FrNm modulnak: ha az ebresztés passziv, FrNm_PassiveStartUp(), ha pedig aktiv akkor
FrNm_NetworkRequest() fliggvényhivassal. Ebresztés utan az allapotgép Synchronize
Mode-ba jut.

Synchronize Mode-ban a médban az allapotgép megvarja, amig megtorténik a

szinkronizalodas a csatornahoz. llyenkor a modul nem kild se NM adatot se NM
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szavazatot. Ezt az &llapotot a modul elhagyja és Network Mode-ba &ll, amikor
legeldszor két ismétlési ciklus kozé keriil. Hiba esetén, amit az FrNm_StartupError()
jelez két esemény torténhet: ha a csatorndra igényt tartanak az allapotgép marad

Synchronize Mode-ban, ha pedig nincs igeny a csatornara akkor alvo allapotba kerdl.

Network Mode-ba kerlléskor a modul a Repeat Message alallapotot veszi fel.
Ha FrNm_Init() fuggvenyhivas torténik, akkor ezt az allapotot az &llapotgép azonnal
elhagyja.

Repeat Message State-ben indul el el az NM adatok kikuldése, amennyiben azt
a konfiguracio soran beallitottadk. Ezzel egyitt a node a klaszterének az ébrentartasat is
megszavazza. Belépéskor egy szdmlalé indul el, ami ha lejar, az allapotgép elhagyja a
Repeat Message allapotot. Az allapotvaltas itt is két ismétlési ciklus hatara kozott
torténik, mivel a szamlalo kezdeti értéke egy ciklus hosszanak egész szamu
tobbszordse. llyenkor az allapotgép Ready Sleep State-be kerill, ha a csatorndra nem
érkezett kommunikacios kérés. Ellenkezé esetben az 0j allapot a Normal Operation
State. Olyan hiba esetén, amikor a globalis id6t nem éri el a modul, Synchronize State-

be kell kertlnie.

Normal Operation State-ben kikiildésre kerlilnek az NM-adatok amik egyben a
Klaszter ébrentartasat szavazzadk meg pozitiv. NM-szavazatok kikulldésével. Repeat
Message ~ State-be  valt az  allapotgép, ha az NmIf  modultol
FrNm_RepeatMessageRequest() fliggvenyhivas érkezik. Ha a haldzatra nincs igény és
egy ismétlési ciklus végén jar a klaszter, akkor a modul a Ready Sleep allapotot veszi
fel. A Repeat Message State-hez hasonloan ha olyan hiba adddik, amikor a globalis id6t

nem éri el a modul, Synchronize allapotba kell kertilnie.

A Ready Sleep allapot megvarja, amig a klaszter tobbi node-ja is készen all az
alvo lizemmodra. Ilyenkor megsziinteti a modul az Nm-adatok kikuldését, és negativ
NM-szavazattal az alvd modba lépést szavazza meg. Bus-Sleep mddba akkor keril a
modul, amikor FrNmReadySleepCnt+1 ismétlési ciklus telt el pozitiv szavazat fogadasa
nélkiil. Ebbol az allapotbdl is keriilhet a Normal Operation State-hez hasonléan az
allapotgép Repeat Message State-be FrNm_RepeatMessageRequest() hivas esetén. Ha
az egyik ismétlési ciklus végén a halozatra igény erkezett, az azt jelenti hogy nem all
készen a node az alvo izemmddra, igy Normal Operation State-be kell kertlnie.

49



A modul konfiguraci6jatol fiiggden rendelkezhet egy olyan funkcidval, ami az
ismétlési  ciklust emuldlja egy szamlalé segitségével. Ennek a neve
FRNM_CYCLE_COUNTER_EMULATION. Ha ez a funkcié engedélyezve van, és a
globalis id6 lekérése sordn hiba keletkezett, az emulalt szamlal6t veszi figyelembe a
modul. Amikor ez a sz&mlalé az ismétlési ciklusa végeére ért, akkor az egy olyan NM
Repetition Cycle-nak sz&mit amiben nem érkezett pozitiv szavazat. Abban az esetben
amikor ez a funkcio nincs engedélyezve és globalis id6 elérési hiba keletkezett, a modul

a csatorna igényeltségének megfeleléen atkertl Synchronize vagy Bus-Sleep médba.

5.3.1.2 Kommunikécié

A FlexRay NM halézatmenedzseléssel kapcsolatos funkcidit a beérkezett NM-
szavazatok befolyasoljak. A 3.1.2 fejezetben leirtak szerint a modul képes NM-adat és
NM-szavat Uzenetek kikildésére. A FlexRay szavaz6 algoritmusa fliggetlen az NM-
adatoktol, mivel a FlexRay protokoll harveresen timogatja az NM-szavazatok kildését
és fogadasat az NM-adattol flggetlenil. Ennek koszonhetéen felgyorsul az NM-
szavazatok periodikus kikuldése az NM-adatokhoz képest, és igy gyorsulnak az egyes
halézatmenedzslési dontések kiértékelése. A szabvany ezt a funkciot ugy tdmogatja,
hogy konfiguraciésan (FRNM_PDU_SCHEDULE_VARIANT paraméter segitségével)
allithat6 hogy az NM-szavazat és NM-adat statikus, dinamikus vagy esetleg kilon-

kulon szegmensben kertljenek kikildésre. Hét ilyen varianst definial a szabvany erre:

e NM-szavazat és NM-adat egy PDU statikus szegmensében foglalnak

helyet.

¢ NM-szavazat és NM-adat egy PDU dinamikus szegmensében foglalnak

helyet.

e NM-szavazat és NM-adat kiilonbozé6 PDU-k statikus szegmensében

foglalnak helyet.

e NM-szavazat a statikus, mig az NM-adat a dinamikus szegmensben

foglal helyet.

e NM-szavazat a dinamikus, mig az NM-adat a statikus szegmensben

foglal helyet.

e NM-szavazat és NM-adat kiilonb6z6 PDU-k dinamikus szegmenseben

foglalnak helyet.
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e Kombinalt NM-szavazat és CBV a statikus, és az NM-adat a dinamikus

szegmensben foglal helyet. (3.1.2-ik fejezet)

5.3.1.3 Téavoli alvd madd detektalas

A tavoli alvd mod a CAN NM modulban leirtakhoz hasonléan (5.2.1.4 fejezet)
azt jelenti, hogy egy node észreveszi azt, amikor a klaszterén bell az sszes tobbi node
készen &ll az alvdO mddra, és csak 6 az egyetlen aki a halézatot ébren tartja. Ha ez
bekovetkezik, és egy megadott ideig nem érkezik pozitiv NM-szavazat, err6l a modul

értesiti az NmIf modult.

Az FrNm modulnak is vissza kell utasitania a tavoli alvd busz mod jelzését, ha
az nem Network Mode-ban van. Abban az esetben, amikor tavoli alvd busz jelzés utan
kérés érkezik Normal Operation vagy Ready Sleep modban a kommunikacidra a buszon
vissza kell vonni a jelzést és az esetet jelenteni kell az NmIf modulnak
Nm_ReadySleepCancellation() flggvényhivassal. Ugyan ez a teendé akkor is, amikor
jelzés tortént és a modul Repeat Message allapotba keriil Normal Operation vagy Ready

Sleep modokbdl.

5.3.1.4 Felhasznal6i adat

A FlexRay NM-adat Uzeneteiben koordinacié iranyitasaval kapcsolatos
felhasznal6i adatok lehetnek. Ezeknek az adatoknak a kildésére és fogadasra a
modulnak nyujtani kell ehhez szlkseges API-kat. Ezeket a felhasznal6i adatokat,
amennyiben a modult megfeleléen konfiguraltak, a COM modul segitségével is lehet
fogadni.

5.3.1.5 Duélis FlexRay csatornak tamogatasa

Az ¢léz6 fejezetekben leirt PDU felépitési variansokon kivil a FlexRay
protokoll lehetdséget ad két fizikai csatorna hasznalatira, melyeken adatkiildés
valdsithatdé meg. Ilyenkor a FlexRay szegmensek a két csatorna egyikét vagy egyszerre

mindkettdt igénybe vehetik a kommunikaciora.

5.3.1.6 Koordinalt buszleéllitas

Amikor tobb mint egy koordinitor ECU csatlakozik egy buszhoz, a CBV
NmCoordinatorSleepReady bitje jelzi, amikor a f& koordinator elinditja a leallitas

folyamatat. Amikor az FlexRay modul egy olyan NM (izenetet fogad, amiben ez a bit 1-
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re van dllitva, és a modul allapotgépe Network Mode ban van jelzi az Nmlf-nek a
koordinalt leallitasi kérést Nm_CoordReadyToSleepCancellation() fliggvényhivéassal.
Ha viszont az Uzenetben a bit 0, és mar jeleztek az Nmlif-nek a koordinalt leallitasral,
akkor azt vissza kell wvonni a leéllitast Nm_CoordReadySleepCancellation()

fuggvenyhivéssal.

5.3.1.7 Részhéalbzatok kezelése

A részleges haldzatkezelés, mint a CanNm modulnal is azt jelenti, hogy egy
algoritmus segitségével kiszlirjiik azokat az NM {izeneteket, amik a kijelolt ECU
szamara nem tartanak relevéns iizenetet. igy ha nem fogad adott ideig olyan (izenetet a

node, amiben a szavazdbit 1-re van allitva, atallitja az allapotat Ready Sleep mode-ba.

Az FrNm iizenetekben a CBV mezdben a PNI bit segitségével, ha az
engedélyezve van, lehet megadni hogy az {izenet melyik alhaldzat szamara tart vezérld
informéciot az adott iizenet. Ez az informacié a felhaszndloi adat mezdben érkezik. A
kiils6 részhalozat kéréseket az ERA (External Request Array) tarolja, mig a belsd
kéréseket a kiilsovel kozosen az EIRA (External Internal Request Array). A
részhalozatot megvalosito logikadt a ComM modul valositja meg, az FrNm modul csak

azt az informaciot tovabbitja a ComM-nek hogy tortént-e részhaldzat igény.

5.3.1.8 Hibakezelés

Az FrNM a kovetkezd fejlesztés idOben keletkezett hibakat észleli, és errdl

értesiti a Development Error Tracer modult:
¢ Inicializalatlan modul. API hivas inicializalatlan modul esetén.
e Rossz csatornaazonositd. API hivas hibas csatorna azonositoval
e Rossz PDU azonosito. API hivés hibas PDU azonositoval
e Sikertelen inicializacio.

5.3.2 Valtozasok

Az FrNm modul adatszerkezete is koveti az el6z6 két modul példajat.
Csatornanként itt is két 6 struktiraval van megvaldsitva: egyik a konfigurdcié soran

generalt statikus adatokat tarolja, mig a masik a futas idében valtozokat.
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A CanNm modulhoz hasonléan valtozott a szinkronizélt leallds kezelése az
FrNm modulban is. A leéllitasi kérést a beérkezett PDU NmCoordinatorSleepReady
bitje jelzi. Ha ez a bit 1 és Network Mode-ban mikodik a modul, akkor
Nm_CoordReadySleeplndication() fliggvenyhivassal jelez az NmIf modulnak. Masik
esetben, amikor ez a bit 0, valamint mar elindult a leallitasi folyamat akkor meg kell
szakitani azt. Ezt IS jelezni kell az NmIf-nek ami
Nm_CoordReadyToSleepCancellation() fliggvényhivas segitsegével torténik meg. A
4.0-s szabvanyban nem volt a masodik eset kezelése implementalva, ezért ezt a
beérkez6 PDU-kat kezel6 fiiggvényekhez illesztettem. A csatorna specifikus valtozokat
a futds kozben valtoz6 struktirdban kiegészitettem egy-egy flaggel, amik jelzik hogy a

modulban tértént-e leallitasi kerés vagy megszakitas.

Az FrNm_TriggerTransmit() API-t az alsobb rétegek moduljai hivjak meg,
amikor azoknak a felsébb rétegektdl ismételten el kell kérni az adott PDU-t. A 4.3-s
megvalOsitas Kkiegészilt azzal, hogy amikor a COM modul felelés a felelés a
felhasznaloi adat lekéréséért akkor a PDU Routertol kell azt az adatot lekérni
PduR_FrNmTriggerTransmit() fliggvényhivassal és kombinalni a tovabbi NM
byteokkal.

Amikor a FlexRay State Machine modulban a klaszter szinkronizécidja
sikertelen, az FrNm_StartupError() fuggvény hivodik meg. llyenkor a modulban
allapotvaltas torténik aszerint, hogy a hal6zatra a modul igényt tart-e vagy sem. Ha
igény van ra, a régi mikodés szerint Normal Operation (vagy Repeat Message ciklus
szamlalasi emuléacié hidnyaban) modbol Synchronize allapotba kell véltania. Az (]
miikodésben ezek az allapotvaltasok akkor torténnek meg, amikor a globalis id6
lekérése sikertelen és FrNm_StartUpError() hivaskor. Ha ilyenkor Synchronize
allapotban miikodik a modul, akkor ott is marad. Abban az esetben, amikor nincs igény
a hélézatra, a modul Synchronize médbol, Repeat Message modbdl vagy Ready Sleep
modbol Bus-Sleep Mode-ba kerdil, valamint Normal Operation esetén Synchronize
modba valt. Az (), 4.3 szabvanyspecifikaciok szerint Bus-Sleep Mode-ba kell valtania
az NM éllapotgépnek Synchronize vagy Ready-Sleep Mode-bol. A mdbdosult
allapotvaltasokat tigy tudtam a fiiggvényben megoldani, hogy ellenériztem a modul
allapotat a megfeleld futds ideju adatstrukturaban taldlhato adatokkal (jelenlegi mad,
allapot és csatorna igényeltsége), és amikor ez teljesiilt a megfelel, mar

rendelkezésemre &ll6 allapotvaltast megvalositd fliggvényt hivtam meg.
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Ugyanigy, mint a CanNm_TxConfirmation() API argumentumlistaja, a
FlexRay_TxConfirmation() fuggvénye is kiegészilt egy result argumentummal. Ez itt is
azt jelenti, hogy a fuggveényt hivé FlexRay Interface ennek a valtozénak a segitségével
tudja tovabbitani az FrNm modulnak hogy egy PDU kikuldése sikeres volt-e vagy sem.
A 4.0 szabvanyban ez az API csak akkor hivddott meg, amikor sikeres volt a PDU
kiildés. Ellenkez6 esetben egyatalan nem hivta meg a fliggvényt az interfész modul. Az
FrNm ebben az esetben onnan tudta, hogy sikertelen volt a PDU kildés hogy nem

érkezett visszaigazolas a kiildésrdl egy eldre megadott idén beliil.
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6 Halozatmenedzsment modulok konfiguracioja

Ebben a fejezetben az AUTOSAR szabvany szerinti konfiguraciok felépitését
fogom bemutatni, ami tartalmazza konfiguracios adatszerkezet felépitését, a

konfigurécids paraméterek tipusait majd ezeknek a konfiguracioknak a generaléséat. [2]

6.1 EIméleti attekintés

Az AUTOSAR szabvany a modulok megvalositasat egy kézzel irt (statikus) €s
egy konfiguraciotol fiiggd (dinamikus) részre bontassal javasolja. A dinamikus rész
konfiguréaciés paramétereit harom csoportra lehet bontani aszerint, hogy a fejlesztési
folyamat melyik pontjaban kapnak értéket.

Pre-compile time

A konfigurécids paramétereket az el6forditdo dolgozza fel, igy ezeknek még a
forditas el6tt mindenképpen értéket kell kapniuk, hogy lehetdség nyiljon a segitségilikkel
a modulok forraskddjdnak a modositdsara. Ebbe a csoportba sorolhatok a
kodoptimalizalasért felelos paraméterek, mint példaul egy funkcionalitast engedélyez6

vagy tilté makrd, vagy a maximalis tomb méretek meghatarozasa.
Link time

Ebben a csoportban a paraméter értéke még a forditas utdn megvaltoztathato, de
a linkelési fazis elott mindenképpen rogzilnie kell, mivel a linker helyettesiti be a
megfelelé objektumokra valé hivatkozast. A segitségukkel adatszerkezeteket
generalhatunk, melyekre késObb a statikus forrasokbol extern deklaracidval

hivatkozhatunk.

Post-build time

A paraméter értéke a build folyamat utan is szabadon megvaltoztathatd, a
konfiguraciot a modul futasidében kapja meg. Ezeknek a paramétereknek a memaoriaban
kiildon rész van lefoglalva, amikbe feltolik Oket, €s hasznélat sordn erre a
memdriaterlletre mutatd pointerekkel éri el a modul. Eldnyiik, hogy valtozas esetén

nem sziikséges a modul Gjraforditasa.
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Konfiguracios osztalyok

A konfigurdcids paraméterek definidlaskor harom konfiguracids osztalyba

kertilhetnek aszerint hogy azokat hogyan konfiguraljak:

VARIANT-PRE-COMPILE: csak Pre-compile time tulajdonsagu
paraméterek kerlihetnek ebbe a csoportba
e VARIANT-LINK-TIME: csak Pre-compile time és Link time
tulajdonsagu paraméterek kerlilhetnek ebbe a csoportba.
e VARIANT-POST-BUILD: a paraméterek mindharom konfiguracios
csoportba keriilhetnek
6.2 Adatszerkezet

A BSW modulok szabvanydokumentumaiban a 10. fejezet tartalmazza a

konfiguracids adatokat. Ezeket az adatokat konfiguracios paramétereknek nevezi a

szabvany, amiket csoportositva konténerekbe sorol. Példaul a FlexRay Network

Management modul konfiguracios strukturaja a kovetkezo:

ErNm :EcucModuleDef

lowerMultiplicity = 0
upperMultiplicity = 1

FrimGlobalConfig :

FriNmGlobalProperties -
EcucParamConfContainerDef g +subContainer

EcucParamConfContainerDef]

+container (from FrimGlobal Config)

[]

+subCantainer FrivmGlobalFeatures
EcucParamConfContainerDef]

{from FrmGlobal Config)

{from FrivmGlobal Config)

ErimChannelConfig :
EcucParamConfContainerDef

FriimChannelldentifiars

FrimChannal EcucParamConfContainerDef

EcucPaamConfContaineDef

+subContainar

upperMultiplicity = *

+aubContainer lowerMultiplicity = 1 (from FrimChannelConfig)

+container

+subContainer|  ENmChannelTiming ;
- EcucParamConiContainerDe

(from FriimChannelConfig) (from FriNmChanneiConfig)

(from FrivmChannel Config)

6.1. abra FrNm konfiguréacios konténerei és azok kapcsolata [15]
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A konfigurécios paraméterek tulajdonsagait egy tablazat reprezentalja.

SWS Item ECUC_FrNm_00030 :

Name FridmRepeatMessageTime

|Description Timeout for Repeat Message State. Defines the time in seconds how long
the MM shall stay in the Repeat Message State.
The value "0" denotes that no Repeat Message State is configured, which
means that Repeat Message State is transient and implies that it is left
[|mmediately after entry and consequently no startup stability is guaranteed
and no node detection procedure is possible.

|Multiplicity 1

Type EcucFloatParamDef

|Range [0 .. 65.535] |

|Default value =

Post-Build Variant Value  [false

Value Configuration Class |Pre-compile time X ARIANT-PRE-COMPILE
Link time X [MARIANT-LINK-TIME, VARIANT-POST

EUILD

Post-build time -

Scope / Dependency scope: ECU

dependency: Timing value shall be an integer multiple of the time for one
repetition cycle.

6.2. abra FrNmRepeatMessage Time konfiguraciés paraméterének ének a definicidja [15]

Egy ilyel tdbldzat magaban foglalja:

e Paraméter leirasat, definicigjat.

e Multiplicitasat, ami konfiguracios paraméterek estén altalaban azt irja el

hogy szlkseges-e deklaralni a paramétert.

e Tipusat, ami a megszokott valtozd tipusok (integer, boolean, float)

mellett lehet referencia is egy masik modul konfigurécios paramétereére.

e Paraméter hatarértékei.

e Alapmérezetett értékét.

e Konfiguracids osztalyat.

e Mas paraméterektdl valo fliggdségét (példaul ha egy adott paraméter

értéke FALSE, akkor kiértékelendd paraméternek TRUE-nak kell lennie)

6.3 Konfiguracio

generator

Rendszertervezésnél a szabvany szerint megadott konfiguracids paramétereknek

értéket kell kapniuk amiben a rendszertervezdnek a konfiguracid generator segit. Ez a

generator a thyssenkrupp Presta Hungary Kft. altal fejlesztett eclipse alapd AUTOSAR

Architect programot egésziti ki. Tervezéskor a programban rendelkezesre all egy
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grafikus felllet, ami a paramétereknek valo értékadast segiti. Ez az AUTOSAR grafikus
modellezési tulajdonsdga miatt valosulhat meg. Generélaskor a feladat az implementalt

adatmodellnek és a konfiguracios beallitasoknak megfeleléen Iétrehozni a konfiguracios
fileokat.

FrNm_ConfBasic - Module Configuration Editor

i@ Frim_ConfBasic ] [ & FimChannelConfig | [ £ FrNmChannel 0

shortName  FrNmChannel 0
FrNmChannelldentifiers| FrNmChannelTiming
[¥] FiNmChannelldentifiers enabled
shortName FrNmChannelldentifiers

7] FrNmActiveWakeupBitEnabled FrNmNodeld 0

AUTO ~
FrNmCarWakeUpBitPosition 1 [ AUTO ~| EiNmpduScheduleVariant FRNM_PDU_SCHEDULE_VARIANT.3 v
FrNmCarWakeUpBytePosition 3 | AUTO ~| [FENmPnEnabled

FrNmCarWakeUpFilterEnabled [7] FrNmPnEraCalcEnabled
FrNmCarWakeUpFilterNodeld AUTO ~| [¥]FrNmSynchronizationPointEnabled
7] FrNm(CarWakeUpRiEnabled FrNmChannelHandle & FlfCluster 0 Browse..
[¥] FrfNmControlBitVectorActive
FrNmComMNetworkHandleRef % ComMChannel 0 Browse..|

FrNmPnEraRxNSduRef Bowse.|

FrNmUserDataTxPdu O it
FrNmRxPdu FrNmTxPdu

B =4 Filter ] =4 Filter
2 Name # Name

0 & FrNmRxPdu 0 & FiNmTxPdu

1 & FrNmRxPdul 1 & FrmTxPdul

6.3. &bra FrNm konfiguracid generéator grafikus kérnyezete

A modulok eddigi kédgeneratora Apache Velocity kddszintetizal6 technolédgian
alapul. Ez a generélas sablonosan torténik: egy elore megirt kodkornyezetbe helyettesiti
be a megfeleld konfiguracios valtozokat a generdtor az AUTOSAR Architect-ben
beallitottak alapjan. A forraskdd egy ilyen generatorban hasonl6 ha példaul egy

eloforditasi macro elkészitése esetén:

#define FRNM_COM_USER_DATA_SUPPORT
#tif($assertionHelper.assertBoolean($ecuc4, $gcfg,
”FrNmGlobalFeatures/FrNmPassiveModeEnabled”))TRUE#{else}FALSE#end

Generalas utdn, ha a modul passziv modban miikddik a kovetkezd sor jelenik

meg a forrasfileban:

#tdefine FRNM_COM_USER_DATA_SUPPORT FALSE;

58



Ez a modszer azért tekinthetd kényelmetlennek a konfiguracié generalashoz,
mivel a konfiguracids beallitasok konzisztenciajanak az ellenérzése nehezebben oldhatd
meg ¢és kevésbé Osszefiiggd mint példaul egy JAVA nyelven alapuld kodgenerator. A
kodgeneralashoz elészor az AUTSAR Architectben megalkotott modell-t kell bejarni,
kigytijteni az ott definialt konfiguracios valtozokat. Ezeket miutan kigytijtottiik fel kell
dolgozni, ellendrizni kell hogy a szabvanynak megfeleléen lettek-e beéllitva a
rendszertervezo altal. Legvégiil miutan bebizonyosodott hogy az adatszerkezet megfelel
lehet legeneralni a kddot. A kodgeneralast ezek szerint harom f6 1épésre lehet bontani,

amiket a kovetkezokben részletezek.

Adatok importdldsa a szabvdnynak megfeleléen osztalystruktirakba.

Els6 feladat, hogy a modulnak megfeleléen létrehozzuk a konfiguracios
konténereknek megfelelé osztalystruktirakat. Ezekbe az osztalyokba olyan valtozokat
kell deklaralni, amibe beolvashatjuk a konténer konfigurdcidés paramétereit. A
konfigurécié generalasédhoz sziikséges modulok paraméterei egy EcucVauleCollection-

ben foglalnak helyet, innen kell 6ket kiolvasni kodgeneralas soran.

ECUC Module values

6.4. 4bra Példa a konfigracios EcucValueCollection-re

A FlexRay Network Management modul Global Properties konténerének a

megvalositasa eszerint:

Friim DevEmorDetect :
+parameter EcucBooleanParamDeaf

FridmGlobalProperdies :
EcucParam DanCuntainerDef*

defaultvalue = false

Frivm Y ersoninfoApi :
+parameter

EcucBooleanPaamDef
*
defaultValue = false
> +parameler FriimMainAcrossFrCycle -

EcucBooleanParam Def

6.5. abra FrNm GlobalProperties konténere és annak paraméterei [15]
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FrNm_ConfBasic - Module Configuration Editor

i Fer_ConfBasic] [ 25 FerGlobalProperties]

shortName FrNmGlobalProperties

(V] FrNmDevErrorDetect
[ FrNmMainAcrossFrCycle
(V] FeNmVersionInfoApi

6.6. abra FrNmGlobalProperties paraméterei beallitasat segitd grafikus feliilet

public class FrNmGlobalProperties({

private String name;

private Boolean frNmDevErrorDetect;
private Boolean frNmMainAcrossFrCycle;
private Boolean frNmVersionInfoApi;

public FrNmGlobalProperties (EcucContainerValueElement container) {

name = container.name () ;
frNmDevErrorDetect = container.bool ("FrNmDevErrorDetect™);
frNmMainAcrossFrCycle =
container.bool ("FrNmMainAcrossFrCycle™) ;
frNmVersionInfoApi = container.bool ("FrNmVersionInfoApi');

}

public String getName () {
return name;

}

public Boolean getFrNmDevErrorDetect () {
return frNmDevErrorDetect;

}

public Boolean getFrNmMainAcrossFErCycle () {
return frNmMainAcrossFrCycle;

}

public Boolean getFrNmVersionInfoApi () {
return frNmVersionInfoApi;

}

A container osztaly bool() metddusanak segitsegével lehet megkeresni a
konfiguracios paraméterek kozil azt a valtozot, amit a fliggvényben atadott string

argumentum definial. Ez a metddus a talalt értéket egy Boolean értékként adja vissza.

Egyes moduloknal megeshet, hogy vannak olyan paraméterei, melyek egy masik
modul konfigurécids parameteréet veszik at referenciaként. Az ilyen esetekben ezeket a
kiegészitd modulokat definialni kell az EcucValueCollection-ben, beallitani a megfeleld

konfiguraciot, és generalas sordn kiemelni a paramétert a megfeleld helyre. Az FrNm
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esetén ilyen modul a PDU Router, ahonnan a megfelelé PDU-k hosszara van a

kodgeneralés soran szikség.

Az importalt adatok konzisztencidjanak az ellendrzése: model checking

A generalt paraméterket beolvasds utan ¢és a kodfileok generalasa elott
ellendrizni kell, hogy megfelelnek-e a szabvany el6irasainak. Ezeket az elGirasokat
részben a paraméter definicioknal azok fiiggéségei tartalmazzak. Példa ilyenre az
FrNmCoordinatorSyncSupport konfiguracios paraméter, aminek FALSE értéket kell

kapnia ha az FrNmPassiveModeEnabled paraméter TRUE.

SWS ltem ECUC_FrNm_ 00081 :
Name FrmCoordinatorSyncSupport
Description Enables/disables the coordinator synchronization support.
Multiplicity 1
Type EcucBooleanParamDef
Default value --
Post-Build Variant Value [false
Value Configuration Class |Pre-compile time X Wl Variants
ILink time -
[Post-build time -
Scope / Dependency scope: local
idependency: FriNmCoordinatorSyncSupport has to be set to FALSE if
FriimPassiveModeEnabled is set to TRUE.

6.7. abra FrNmCoordinatorSyncSupport konfiguracios paraméter definicidja [15]

Itt kell elenndrizni azokat a paramétereket és konténereket amik rendelkeznek
multiplicitasi vagy hatarartéki megkotésekkell. Ilyenre példa az FrNmTxPdu konténer,
amib6l a felhasznald a specikifikacio szerint maximum 4-et hozhat létre, vagy az

FrNmRepeatMessageTime paraméter, aminek az értéke csak 0 és 65.535 kdzé eshet.

Ezt a funkciot egy kiulén FrNmModelCheck osztalyba implementaltam, ami
meghivasra kerul a generacio soran, és csak akkor folytddik, ha minden konzisztencia
ellendrzési metddus hiba nélkiil teljesiil. Hiba esetén a generdlds félbeszakad, és a
hibanak megfelelden értesiil a felhasznal6 a hiba okarol, valamint a paraméterekrdl. Az
FrNmTxPdu konténerek szaménak az ellendrzésére szolgdldé metddus a kovetkezd
képpen néz ki: minden csatornat végigjar a fiiggvény és leellendrzi a konténerekben
talalhato FrNmTx bufferek szaméat. Ha ez nagyobb mint 4, akkor jelenti a hibat az

atadott multiStatus argumentumnak.
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private static void checkTxBufferMultiplicity(FrNmConfig parsedConfig, MultiStatus
multiStatus){

for(FrNmChannelConfig channelConfig : parsedConfig.getFrNmChannellList()){
for(FrNmChannel channel : channelConfig.getFrNmChannellList){

if (4 < channel.getFrNmChannelIdentifiers().getFrNmRxPduList().size()){
multiStatus.add(new Status(IStatus.ERROR, Activator.PLUGIN_ID),"/n
The multiplicity of FrNmTxPdu container shall be ©...4 per channel. Check: "+
channel.getName()));
}

}

Szoveqges fileok generalasa.

Az utolso lépés a szoveges fileok elkészitése. Ehhez a generator létrehozza a
szlikséges header és source fileokat. Miutan elkésziltek, egy string-be kerllnek bele a
modul konfiguracios paraméterei a statikus adatszerkezetének megfeleléen. Ehhez cég
altal elkészitett kodgeneracios segédfuggvényeket hasznaltam fel amikkel gyorsabban
tortént a file generator megirasa. Ez a forméazott string kertl bele a generélas vegen a
source és header fileokba.
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7 Modulok tesztelése

Az implementaciom tesztelésére rendelkezésemre alltak tesztkdrnyezetek és
tesztkészletek, amikkel ellenérizhettem hogy a moduljaim elvarasoknak megfeleléen
mitkodik. Tesztelés torténhet rendszer szinten (System Test), egyes modulok
Osszekapcsolasaval (Integration Test), egy-egy modulra vonatkoztatva (Component
Test) és a felhasznalé/megrendeld altal a végterméken végzett fekete doboz teszt,

amivel azt vizsgaljuk hogy a megrendeld szamara megfelel-e a miitkdés (Acceptance
Test).

A szoftver tesztelése soran kodfedettségi mérészamok segitségitenek a tesztelés

mérésevel [19]:

Utasitasi lefedettség (Statement Coverage): a tesztkeszlet altal kiprobalt

futtathat6 utasitasok szazaléka

Elagazas lefedettség (Branch Coverage): a tesztkészlet altal meghivott
elagazasok sazalékos aranya.

Feltétel lefedettség (Condition Coverage): A 100%-o0s elagazasi feltétel
lefedettség azt jelenti, hogy minden dontési utasitasban minden

egyes feltétel IGAZ, illetve HAMIS &ga tesztelve van.

Dontési feltétel lefedettség (Decision Condition Coverage): a tesztkészlet
végrehajtasa sordn az 0Osszes feltétel eredmény és dontési eredmeény

meghivasanak szazalékos aranya.

Modositott dontési lefedettség (Modified Condition Decision Coverage): olyan
aranyszam, amely azt mutatja, hogy a tesztkészlet hany széazalékban
hivta meg az egyes feltétel kimeneteket, amelyek egymastdl fuggetlendl

befolyasoljak a dontés eredményét.

7.1 Komponens tesztelés

Egy AUTOSAR alapszoftver modul tesztelését elészor mint onallo egységet kell
letesztelni. Ennek a célja nem az hogy a megfeleld miikodést bizonyitsuk, hanem az
esetleges hibas miikodés észlelése a rendszerszintli tesztelés eldtt. A megvalositasat

ennek a tesztelésnek fekete doboz (black box) tesztelésnek hivjak, mivel a modul bels6
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viselkedését nem, csak a kiviilrl lathato viselkedését vizsgalja, ami a modul API

fuggvényein keresztul valdsul meg.

A modul teszteléséhez szikséges egy driver egyseg, ami a komponens felett
elhelyezkedé modulok vezérlését és/vagy felhivasat végzi. Ok adjak meg a teszteléshez
szlikséges paramétereket amikkel futtatjuk azokat. Ezen Kivil csonkokra (stub-ok) is
szlikség van: ezek valositjak meg a modul altal hivott fliggvényeket. Segitsegukkel

tudjuk a tesztek helyességét megvizsgalni.

A komponenstesztelés, amivel foglalkoztam a CuUnit filiggvénykdnyvtar
segitségével lett megvalGsitva, ami tesztelést segité adminisztralo és 6sszehasonlito
(egyenléségvizsgalatot végz6) funkcionalitassal rendelkezik. Egy CUnit teszt tobb
tesztkészlettel, Ugynevezett Test Suit-tal rendelkezik, melyek kilon teszteseteket
tartalmaznak. Tesztelés soran ez a tesztkornyezet képes a kodlefedettségi mérészamok
Kiszamitasara.

A tesztelést megvalositd 4.0-s verzioju tesztkonyvtarak a rendelkezésemre
alltak, segitségukkel ellenérizhettem az altalam maddositott modulokat. Ezek a modul-
beli valtozasok miatt csak részben futottak le sikeresen. Az elbukd teszteket ki tudtam
javitani a szabvanyban tortént mddositasok implementalasaval, hogy lassam jo-e a

modul megvalositasa.

El6szor a konfiguraciokat készitettem el a modulokhoz. Minden modulhoz tébb
konfiguracios beallitds tartozik, melyek segitségével ellendrizni lehet annak egy-egy
funkcigjat. llyen példdul a CAN Network Management passziv és a teljes
kommunikécios Uzemmddja. Miutan ezek elkésziltek, dsszeforditottam a modulokat a
hozzajuk tartozé tesztkonyvtarral és lefutattam a teszteket. Ezt kovetéen megvizsgaltam

azok kozil melyik esetek buktak el, és milyen hibaval.

Tesztelés soran a stub fileokat ki kellett egészitenem a 4.3-as verzidba kerult Uj
API fuggvenyekkel. Ezeknek a felépitése a tébbi fliggvénycsonk felépitéséhez hasonlo:
a tesztelés adatszerkezetében létrehoztam egy szamlalot, amit a figgvénycsonk
meghivasa esetén egyel léptetek felfelé, és jelzem a tesztkdrnyezetnek a fuggvény
hivasat. Mar meglévd fiiggvénycsonkokat is modositanom kellett, példaul amikor egy
meglévé API argumentumlistaja kiegésziilt egy 0j valtozoval. Itt is a tesztkornyezet
adatszerkezetét és a megfelel6 fiiggvénycsonkot kellett mddositanom az el6z6 példahoz

hasonléan.
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A drivereket akkor kellett moédositanom, amikor a modul miikodésében tortént
valtozés. llyen példaul amikor egy API hivasa soran megvaltozott hogy melyik allapotot
kell felvennie, vagy amikor egy olyan fuggvény hivodik meg, ami a 4.0-ban nem.
Ilyenkor a modositashoz szukséges segédfliggvények a rendelkezésemre alltak, ezért
csak meg kellett hivhom Oket a megfelelé helyeken, vagy a mar meglévo

segédfiiggvények argumentumlistajat kellett megvaltoztatnom.

Ezzel az altalam modositott 4.0-s verzioju komponensteszteléssel csak sajat
magamnak tudtam leellenérizni hogy jol implementaltam a modositasokat. A cég
kdvetelményeinek az ilyen tesztelés csak akkor felel meg, amikor azt egy fliggetlen

teszteld késziti el.

7.2 Interoperability testing

Miutan meggy6z6dtem hogy a moduljaim sikeresen atmentek a maddositott
komponens teszteken, attértem egy rendszer szintli, gyartotol kapott tesztkdrnyezetet
felhasznal6 tesztelési moddszerre amit interoperability (egyiittmiikodé képességi)
tesztnek hivunk. Ezzel azt ellendrizziik, hogy a modulok megvalositasa kompatibilis-e a

BSW tobbi moduljaval és a funkcionalitasa is megfelel a gyarto el6irasainak.

7.2.1 Az Interoperability tesztelés 6sszeallitasa

Az Interoperability tesztelés els6 lépése a teszteléshez rendelkezésre allo
szoftverkomponensek, ECU kivonatok valamint egyéb elemek integralasa a BSW
modulokkal, generalt RTE réteggel, operacios rendszerrel és konfiguracids fileokkal. Az

eredménye ennek egy integralt kddkészlet, amin el lehet végezni a tesztelést.

A tesztelést egy cég altal fejlesztett AUTOSAR evaluation board-on végeztem,
amin egy power pc architektdraji 32-bites mikrokontroller futtatja a tesztelend6 kodot.
Ehhez a panelhez kommunikécios protokolloknak megfelel6 jelszintillesztd kiegészitd
egységek is tartoznak, amik segitsegével kommunikacios halézatokhoz kapcsolhatd a
panel.

A tesztelés soran a hibakeresés egy Lauterbach Power Debug Interface egység
segitségével torténik, amit a PC oldalon a TRACE32 szoftver segitségével hasznaltam.
Ez a hardver a fejlesztékartyan a mikrokontroller debug interfészéhez kapcsolodik egy
JTAG kapcsolaton keresztiill, aminek a segitségével tesztelés soran megfigyelhet6 és

irnatd a mikrokontroller memoridja, regiszterei. Ezen kivil utasitasrol utasitésra
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végigjarhatd a kod. A teszt futdsa soran toréspontok is elhelyezhetdk a forraskédban,
amit elérve a futas megszakad. [20]

7.1 abra Lauterbach Power Debug Interface [20]

A teszt scriptek futaséért, valamint az ECU-k szimuldcidjaért egy masik
szoftver, a CANoe felel. Ennek a PC oldali programnak a segitségével futtathatéak a
rendelkezésemre allé tesztek, itt kell konfiguradlni a CAN héaldzatokat és a FlexRay
klasztereket, valamint ugyanitt lehet elinditani a tesztelés folyamatat.

-
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7.2.2 Mérés menete

A tesztelést azzal kezdtem, hogy a szakdolgozat soran elkészitett moduljaim
Osszeforditottam az interoperability tesztkonyvtar tdbbi elemével. Amikor sikeresen
Osszefordult minden, a mérési elrendezés 0Osszedllitdsaval folytattam a mérést.
Illesztettem a fejlesztopanelhez a sziikséges hardverelemeket, valamint a Lauterbach
debuggert. Mindezek utan felkonfigurdltam a TRACE32 szoftvert a kiadott batch file
segitségével, és feltdltdttem a megfelel6 tesztet a CANoe programba.

A tesztek egy .dat Kiterjesztésii file-ban talalhatoak és tesztesetekre vannak
bontva. Modul funkcionalitasaban torténd valtozas esetén ezeket kell modositani,
példaul ha egy Aallapotvaltasnal valtozik hogy melyik allapotot kell felvennie a
modulnak. Egy teszteset tobb Test Record-bol éplil fel. A Test Record-ok egy teszteset
futasanak a Iépései, meghivjak a teszteléshez sziikséges funkciokat (példaul egy API-t)
¢és ellendrzik hogy a rendszer az elvartnak megfeleléen miikodik (megvizsgélja a
rendszert6l kapott valaszt és Osszehasonlitja a vart eredménnyel). Egy ilyen Record

tartalmazza az utasitast rendszer szamara, és a vart valaszt.

A tesztelés eredményét, ami alapjan latni lehet hogy hiba esetén hol bukott el,

egy .xml kiterjesztésti fileba menti a tesztkornyezet. Ez tartalmazza, a Recordok,

o

valamint a kikiildott és beérkezett adatok id6zitését. Segitséglikkel ki lehet sziirni, hogy
hol, és milyen hiba esett a tesztben. Ilyen hiba lehet, amikor a rendszer rossz adatokkal

tér vissza, vagy ezek iddzitése nem megfeleld.

I-1/4 Test Case Init4: Init4: Passed
Test case begin: 2017-11-27 09:55:43 (logging timestamp 44.041023)
Testcase end:  2017-11-27 09:55:45 (logging timestamp 46.065523)

Main Part of Test Case

Timestamp Test Step Description Result
144041023 RECORDA4 Enable all NM Indications -
44.041023 1. TARGET_TEST

44041023 11 CLEAR_TARGET_TEST_RESULT

44041023 12 SEND_VALUE

44041023 tx cmd 0x62 0x01 (t= 44.0410, rs232, ecu 0) data=00 00 00 00

44 042000 RS232 transmission finished (t= 44 0420, dt=0.980ms, ecu 0)

44.042000 1.3.  WAIT_TARGET_TEST_END

44 085523 RS232 rx (t= 44 0655, ECU=0): DLC: 5, cmd: 0x62, sub cmd 0x01 data=00 00 00 -

44 065523 13. target test step passed -

7.3. abra Egy teszteset futasanak az eredménye
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8 Osszefoglalas

8.1 Ertékelés

A dolgozatomban a feladatom hdrom AUTOSAR hal6zatmenedzselési modul,
Network Management Interface, CAN Network Management, FlexRay Network
Management 4.0 szabvanyverzidjanak a modositasa volt ugy, hogy azok megfeleljenek
az Uj 4.3-as szabvanynak. A munkam az 6sszes olyan modul szabvanydokumentumanak
a tanulmanyozasaval kezdddott, melyek elengedhetetlenek voltak az AUTOSAR
kommunikaciés és haldézatmenedzselési miikodések megértésére. Ezek alatt az
AUTOSAR kommunikéacids blokkjaban szereplé modulokra gondolok, mint példaul a
PDU Router és a kommunikécios protokoll specifikus interfészek. Ezt kovetéen a
halézatmenedzsment modulok 4.0-s és 4.3-as verzioit 6sszehasonlitottam, kigyijtottem

a valtozésokat és klasszifikaltam dket.

Ez utdn bemutattam az AUTOSAR szoftverarchitektira elméleti hattereét,
kiemelve a kommunikécios réteget és annak a haldézatmenedzselési funkcioit.
Részletesen kiemeltem a harom hal6zatmenedzselési modul miikodését és funkcidjét,
majd megvalositottam azokat a valtozdsokat amiket a Klasszifikalas soran
implementélhaténak soroltam be.

VA

mutattam be az AUTOSAR szabvanyban, majd a konfiguracio elkészitését segitd
konfiguracio generatorok megvalositasat szemléltettem. Itt kitértem az eddig hasznélt
sablonos kodgeneralasi megoldasra, €s bevezettem a cég szadmara elénydsebben

felhasznalhaté JAVA nyelven alapul6 generator elkészitésének a lépéseit.

Az implementacid és a megfeleld konfiguracios fileok elkeszitése utan
elkezdtem a modulok tesztelését. Ehhez bemutattam a teszteléshez szlikséges
alapfogalmakat ¢€s mérdszdmokat, majd két tesztelési moddszerrdl irtam, amiket
felhasznéltam az altalam megvalositott modulok miikddésének az ellendrzéséhez. Az
egyik ilyen tesztelés a komponens alapu black box tesztelés, amiben csak a modul
kiviilr6l latsz0 miikodését lehet ellenérizni. Ehhez a modulok 4.0-s verzidjahoz készilt
tesztkdrnyezeteket hasznaltam fel Ggy, hogy modositottam azokat az elemeket, amik

megvaltoztak a modul miikddésében. Ezzel tudtam magamnak igazolni a modulok
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helyes miikodését. A mésik modszer az Interoperability tesztelés, amihez egy gyarto
altal készitett tesztkdrnyezet és teszt scriptek alltak a rendelkezésemre, Ezzel azt lehetett
ellendrizni, hogy a moduljaim helyesen miikddnek-e egyltt a BSW t6bbi moduljaval.
Az itt el6keriil6 hibakat, amik a verziok kozti eltérések miatt adodtak javitanom kellett a

forraskddokban.

8.2 Tovabbfejlesztési lehetoségek

Az elkészilt, immar a 4.3-as verzionak megfeleld6 miikodésit moduljaim
miikddését komponens teszteléssel ellendriztem. Ehhez a mar rendelkezésemre allo 4.0-
s verzioju teszkornyezetetet hasznalhattam fel, amit modositottam hogy
megbizonyosodjak a moduljaim helyes viselkedésérél. A miikodés hivatalos
teszteléséhez egy fuggetlen tesztkdnyvtarat kell Iétrehozni, hogy az megfeleljen a cég
altal adott teszteléssel kapcsolatos elbirasoknak. Ebben az esetben nem elég a régi

verzid modositésa.

Az interoperability tesztelést az FrNm modulon végeztem el, mivel annak a
tesztkOrnyezetében tortént a legtébb modositas a szabvanyverziok kézott. A jovében a
masik kett6 modulra is szeretném elvégezni ezt a tesztelést, és Kijavitani a verziok kozti

eltérésekbol adddo hibakat.
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