1 Jarmiiipari halozatok
1.1 Jarmiipari kommunikacids technolégiak osszehasonlitisa

A jarmiielektronika viharos fejlédése az utobbi évtizedekben egyre tobb
uj, elektronikusan tamogatott funkcié megjelenését eredményezte. A
vezérlokésziilékek, valamint az egyéb jarmielektronikai berendezések
rohamos fejlédése a 70-es évek végén kezdédott és a preciz
adatfeldolgozason  alapulé  végrehajtds  nagymértéki  javulast
eredményezett a gépjarmii tizemében. A mai szamitogépek struktirajahoz
hasonlo, digitalis jeleket feldolgozé mikrovezérlék miikodési paraméterei
a kezdeti mechanikus, majd elektromechanikus rendszerekkel egyaltalan
nem, de még a digitalist megel6z6 analdg, vagy hibrid kialakitasu
elektronikus vezérlok és szabalyozok hatasossagaval is nehezen vethetd
Ossze. A digitalis rendszerek oriasi elénye, hogy nagymennyiségii, jorészt
probapadi mérésekbdl szarmazd (jellegmezok) adat tarolasara képesek,
igy kifogéstalan vezérlések és szabalyozasok valdsithatok meg a miikodo
motorok majd minden iizemallapotaban, ugy a gyujtas, mint a
keverékképzés teriiletén.

Eloszor a korszeri motormenedzsment, majd az aktiv és passziv
biztonsagi elektronika, végiil a karosszéria, a komfort és a kommunikacio
vezérloi jelentek meg a jarmivekben. Az elektronikaval felszerelt
korszerti gépjarmiivek egyre magabiztosabban teljesitették a szigorodd
kornyezetvédelmi  kovetelményeket,  valamint  gazdasagosabba,
biztonsadgosabba ¢s komfortosabba valtak.

A gondosan elkészitett mikroprocesszoros egységek eleinte autoném
modon miikddtek, vagyis sajat érzékeldikkel és végrehajtoikkal tartottak
kapcsolatot. A sokasodd és egymast atfed6 funkciok (pl. az automatikus
valtomiikodés alatti motornyomaték redukalas, vagy ASR ¢és
motorvezérld egylittmiikodés, stb.) megjelenése az autondm egységek
egymassal valo kommunikaciojat, azaz egyre tobb adat és informacio
cserét igényelt. A  Dbiztonsagi, komfort ¢és kényelmi (pl.
telekommunikacios) berendezések szakadatlan korszerisitése ezt az
igényt tovabb fokozta, ezért a digitalis vezérlok egyiittmiikddése is egyre
szorosabba valt.

A kapcsolatokat fizikailag megvalositoé csatlakozok, valamint kabelerek
szama torvényszeriien novekedett, s ez sok problémat okozott.



A korabban egységesen, de dontéen még ma is hasznalatos megoldas az,
hogy a villamos ¢és elektronikai egységeket szigetelt kabelerekkel
csatlakoztatjak egymashoz, melyeket sablonokban gondos tervek alapjan
még a beszallitonal kabelkorbacsokka alakitanak €s a jarmtgyartonal ezt
szerelik, naprél-napra koriilményesebben, a Kkarosszéria megfeleld
tiregeibe.

A nehezen kezelhetd, nem csak sulyra, de méterre is tetemes (egy
fels6kategorias luxus jarmtinél csupan a kabelezés ~100 kg tomegii, mig
teljes hossza megkozelitheti a 2-2.5 km értéket is) ,,kabeldzsungel” a sok
vezet6ér és csatlakozd miatt egyre megbizhatatlanabba valik. Mindezt
tetézi, hogy a nagy jarmuigyartok nem csak egyféle, hanem kiilonb6z6
modellsorozatokat készitenek, melyekhez sokszor tobb szaz féle
kabelkialakitast hasznalnak a gyartésorokon. A kabelkotegek eldallitasa,
szerelése, javitasa is egyre koltségesebb, id6igényesebb, s ha mindez még
a megbizhatdsag csokkenését is eredményezi (csatlakozok kontakthibai,
kotéslazulasok, vezetéktorések stb., vagyis érintkezési bizonytalansagok
miatt), akkor ez a helyzet, mely a 20.-ik szazad utolsé évtizedeire
kialakult, siirg6s feliilvizsgalatra szorul.

A jarmielektronikakat tervezé szakemberek elvileg két ut kozil
valaszthattak, vagy megprobaljak az egyes részteriiletekért felelds
vezérlok funkcidit egyetlen kozponti vezérlé szamitdgépben egyesiteni és
ezzel legalabb a kozottik sziikséges kiilsé villamos kapcsolatokat
megsporolni, vagy a sok-sok kabelér helyett minél kevesebb, lehetdleg
egyetlen Gsszekottetést (buszvonalat) hasznalni a sziikségszeriien SOros
forméatumba rendezendd informéciok tovabbitasara.

A legtobb szakember a masodik utat tartotta jarhatonak. Kezdetben tehat
majdnem minden ismert marka képvisel6i (els6sorban a németek, a
franciak €és az amerikaiak) megprobaltak valamilyen sajat szabvany
szerint mikod6 buszrendszert Gsszeallitani, és fejlesztéseiket a lehetd
leghamarabb nemzetkozileg is elismertetni. Az akkoriban még lefedetlen,
oOriasinak igérkezd piactol ugyanis az elsoként érkezé tetemes hasznot
remélhetett.

A nemzetk6zi szabvanyositas azonban nehéz feladat, igy Osszesen négy
megoldas maradt talpon, a VAN, a J1850 SCP, a J1850 DLC ¢s az
altalunk ismertetni kivant CAN rendszer, melyet a jarmiielektronika
tervezésével és gyartasaval foglalkozo szakemberek (t6bbéves munkaval,
1983-ra) elviekben kidolgoztak.



Az jarmiiiparban a folyamatos a biztonsagi, kényelmi, kornyezetvédelmi
¢s mindségi elvarasok novekedése. A fejlédésben komoly szerepet
kapnak az elektronikus vezérldegységek (ECU), melyek egymaéssal
torténd kommunikécioja régota nélkiilozhetetlen funkcid a jarmiivekben.
Ez a folyamatos fejlédés megkivanja a kommunikacios technoldgidk
megbizhatdsdganak, adatatviteli  sebességének és az  adatok
mennyiségének novelését is. A fejlett szabalyozd és biztonsagi rendszerek
(beleértve a kiilonféle érzékeldket, beavatkozokat és vezérldegységeket)
igényeinek nagy részét a jelenleg hasznalt Controller Area Network
(CAN) szabvany is kielégiti, azonban a ndvekvo savszélesség igény miatt
ma mar tobb CAN halozat (akar 5-7) is sziikséges egy atlagos
gépjarmiiben. Mindezen okok miatt egyre komolyabb igény mutatkozott
egy Uj technologia irant, amely kielégiti az 01j igényeket. A beszallitok és
az autdgyartok végiil a 2000-es évek elején megalakitottdk a FlexRay
konzorciumot és kifejlesztettek egy 0j technoldgiat, amely eldszor 2008-
ban jelent meg szériagyartasu jarmiiben.

A FlexRayt jelenleg a legmagasabb technoldgiai szinvonalat képviseld
rendszerek esetében hasznaljak, ¢s még jo ideig nem fogja teljese
mértékben kiszoritani a masik két fontos jarmiipari kommunikacios
technologiat, a CAN-t és a LIN-t. Ennek okai a koltségek
optimalizalasdban és az atallas nehézségében keresenddek. A 1. tablazat
nagyvonalu dsszehasonlitast ad a harom emlitett technologiarol.

1. tablazat: Kommunikacios technologiak dsszehasonlitasa

Technoloégia | LIN CAN FlexRay
Sebesség 40 kbit/s 1 Mbit/s 10 Mbit/s
Koltségek $ $$ $$$
Vezetékek 1 2 2 vagy 4
szama
Alkalmazéasi | Kényelmi Hajtaslanc Magas
terulet berendezések (motor, valtd, | technologiai
(motoros tiikrok, | ABS stb.) szinvonalu
klimaberendezés, hajtaslanci




elektromos elemek,
tilések stb.) biztonsagi
berendezések
(,,Drive-by-
wire”, aktiv
felfliggesztés,
adaptiv
tempomat)

Ennek alapjan elmondhatdé, hogy a miszakilag ¢és gazdasagilag
legoptimalisabb rendszereket a harom technoldgia egyiittes hasznalata
adja.

1.2 LIN

A jarmuipari hal6ézatok 1980-as évekbeli felfutasaval egy idében jelentek
meg a gépjarmiivekben a szabvanyos soros kommunikaciés megoldasok,
mint példaul az UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)
alapa rendszerek. Ezen megolddsok igen gyorsan elterjedtek,
egyszerlségiik, és relative alacsony koltségeik miatt. A jarmiipari
halozatok elterjedésével rengeteg — jellemzden egy gyartdhoz kothetd —
UART alapt kommunikaciés megoldas ¢és protokoll fejlédott ki
egymassal parhuzamosan, 4m ezek — bar voltak koztiikk hasonlésagok -,
csak specidlis esetben, vagy egyaltalin nem voltak egymassal
kompatibilisek. A szabvanyositas irdnti igény ezen a teriilten is hamar
felmeriilt, miutan a szabvanyos soros kommunikacid egyszeriibbé ¢s
olcsobba teszi a tervezést, illetve a gyartast, és atjarhatésagot biztosit. E
célbol jott létre a Local Interconnect Consortium az Audi, BMW,
DaimlerChrysler, Volkswagen és Volvo, mint autdipari gyartok, illetve a
Volcano Technologies és Motorola, mint autdipari elektronikai gyartok
Osszefogasaval. (5)

A LIN busz f6bb tulajdonsagai a kovetkezok (6):

e Egy Master (mester), tobb Slave (szolga) koncepcid

e Alacsony koltségli UART alapt integralt dramkori megoldas,
egyszerl allapotgép alapti miikodés

e Kbvarc, illetve rezonator nélkiili szinkronizacidés Iehetdség a
szolgak esetében

e Determinisztikus jelatvitel elre szamithato jelterjedési idével

e Alacsony koltségli egyvezetékes megoldas



e 20kbit/s sebesség

e Jel érzékelésen alapulo interakcid

e Ujrakonfiguralhatosag

o Szallitasi réteg ¢és diagnosztikai tdmogatas

A LIN igy egy olyan koltséghatékony kommunikacios busz, amely
megfelelden hasznéalhatd olyan teriileteken, ahol nem sziikséges a CAN
savszélessége €s sokoldalusaga.

A LIN szabvany a kommunikaciét négy rétegre osztja, amelyet harom
interfész kot Ossze. A fizikai réteg és az alkalmazas kozott a keretkezeld
¢s a jelfeldolgoz6 szolgaltat kapcsolatot. Sokszor a jelek és keretek
kezelése egyben, szoftveresen megvalositva alkot kozos interfészt az
alkalmazas felé. (1. abra)

Alkalmazas
API y L

TL || Jelszintii interakciék
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Protokoll
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1. abra: A LIN kommunikacio rétegei

Egy LIN klaszter egy mester és tobb szolga folyamatbdl all. A mester
csomopont mind mester, mind szolga feladatokat is ellat, mig a tobbi
csomopont csak szolga folyamatokat végez. A 2. dbra egy egy mesterbdl
és két szolgabol allo6 LIN klasztert ismertet. Azt, hogy a csomagok
(keretek) mikor keriilnek tovabbitasra a buszon, a mester folyamat donti
el, a kerethez tartoz6 adatokat pedig a szolga folyamatok szolgaltatjak.
Szolga folyamat a LIN buszon nem kezdeményezhet kommunikaciot.



master node slave node slave node

| master task |

| slave task | | slave task | | slave task |

LIN bus

2. abra: LIN Kklaszter példa

1.2.1 Keretek

Egy adatkeret a mesterfolyamat altal szolgéltatott fejlécbdl (header) és a
szolgafolyamat altal szolgaltatott valaszbodl (response) all. A fejléc break
szignalbol, szinkronizacids mezObdl, és keretazonositobdl all. A keret
azonositoja egyértelmiien definidlja a keretet. Az a szolgafolyamat, amely
a keretazonositd alapjdn a valasz szolgaltatdsara kotelezett, ,.kitolti” a
keretet a valasszal, amely adatmezd6bdl, és ellen6rz6sszegbdl (checksum)
all. Az a szolgafolyamat, akinek a keretazonositdé alapjan az adatok
szolnak ellendrzi a checksum-ot, és kiolvassa az adatokat. A folyamatot a
3. abra ismerteti.

3. abra: LIN Keretek
Ez a protokoll a kdvetkezd eldnyds tulajdonsdgokat eredményezi:

e Flexibilitas: A LIN klaszterhez tetszOlegesen lehet (szolga-)
csomopontokat hozzdadni a tobbi szolgacsomoOpont szoftveres
vagy hardveres atkonfiguralasa nélkiil.

o Uzenetcimzés: A CAN-hez hasonléan az iizenet cimzettjét a keret
azonositdja definidlja.

e Multicast: Egyszerre tobb csomoOpont is felhaszndlhatja a keretek
adatait.

A keret felépitését a 4. abra ismerteti.
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4. abra: A LIN Keret felépitése

A kereten beliil minden byte tovabbitasa — leszamitva a break jelet — a 5.
abra leirdsa alapjan miikddik. A byte mezd egy zér6é (dominans) start
bittel kezdddik, majd az adat LSB-vel kezdve, majd egy 1 értékil
(recessziv) stop bittel zarodik le.

Byte field

Start |LSB MSB [Stop
bit / (bit O)X >< >< >< X >< X(bir 7/ bit

5. abra: A byte mezo formatuma a LIN keretben

A keret a fejléccel, a break jel lefuto élével kezdddik. Ezt értelemszeriien
mindig a mester folyamat generalja. A break jel legalabb 13 bithossz
hosszusagl. A break lezarasa felfuto éllel torténik, amely a magas jelet
legalabb névleges bitidé hosszsagu.

Ezutan kovetkezik a szinkronizacios mezé, amely egy O0x55 (bin
01010101) byte atvitelét jelenti. Ilyen break-sync formédban egy szolga
folyamat akkor is tudja érzékelni a keret kezdetét, ha tdrténetesen
adatmezdre szamitana.

A védett azonosito (protected identifier) mezd egy olyan byte mez0,
amely két almezdbdl 4ll: a keretazonositobol és a hozza tartozo paritasbol.
A keretazonositd hat bitbdl all, igy 0..63 értéket vehet fel, és haromféle
csoportba sorolhat6:

e (..59 (0x3B) alkalmazand¢ a jeltovabbito keretekhez;



e 60 (0x3C) mester igény (master request) ¢és 61 (0x3D)
szolgavalasz (slave response) a diagnosztikai keretek azonositoi;

illetve
e 62 (0x3E) ¢s 63 (0x3F) fenntartott azonositok késébbi
protokollbdvitéshez.

A paritas a keretazonosito bitjeibdl szamitand6 a kdvetkez6 modon:
PO=ID0®ID1®ID2®ID4
P1==(ID16ID36@ID4®ID5)

Egy keret egytdl nyolc byte-ig terjedé adatot szallithat, de a keret hossza
elére definialt kell, hogy legyen. A LIN keret utolsé eleme az
ellenérz6osszeg, amely két alapvetd formaja lehet:

o Klasszikus ellendrz60sszeg, amely az adatbyte-ok atvitellel egytitt
vett Osszege invertdlva; diagnosztikai keretek, illetve a LIN 1.x
protokollt hasznal6 szolgak esetében alkalmazando.

o Tovébbfejlesztett ellendrz66sszeg (Enhanced checksum), amely a
védett azonositdt is beleveszi az Osszeg szamolasaba, amelyet a
LIN 2.x protokollt alkalmaz6 eszk6zdk hasznélnak.

Az ellenérz6osszegek hasznalata értelemszertien keretenként eldre
definialt kell, hogy legyen.

1.2.2 1ddzités, hozzaférés, kerettipusok

A LIN mester folyamata folyamatosan karbantartja az iddzitési tablat
(schedule table). Igy minden keret egy meghatarozott keret pozicioban
keletkezik (frame slot). A keret poziciok hossza megegyezik a
leghosszabb keret elméleti hosszaval, plusz egy keret-kozi allando iddvel.
Mivel a kozeghozzaférést egyediil a mesterfolyamat vezérli, ezért
konfliktus csak specialis esetben alakulhat ki. A LIN hélozatban
kiilonboz6 kerettipusok 1éteznek:

1.2.2.1 Feltétel nélkiili keret (Unconditional frame)

A feltétel nélkiili kertetek egyszerli jeleket szallitanak, keretazonositojuk
a fentebb emlitett 0 és 59 kozotti értékeket vehetnek fel. Atvitelik a
hozzajuk tartozo frame slot-ban torténik, a keret fejlécét értelemszeriien a



mester irja, mig az adatbeirasra kotelezett szolga folyamat kitolti az
adatmezoket, és a fogadasra kotelezett szolgdk értelmezik azt.

1.2.2.2 Eseményvezérelt keret (Event triggered frame)

Az eseménykeretek célja a LIN klaszter savszélességének optimalizéldsa,
amikor tobb szolga figyelése torténhet egyszerre ritkan fellépd események
esetében. Az eseményvezérelt keretek adatmezdjét tobb szolga is
kitoltheti. A mester a feltételes keret fejlécét beirja a haldzatra, amelynek
adatmezdjét kitolti az a szolgafolyamat, ahol az azonositonak megfeleld
esemény keletkezik. Ertelemszertien ritkan eléfordulhat, egyszerre két
szolga is fel akarja hasznalni a keretet, ekkor a mester folyamat érzékeli a
konfliktust, és a két szolganak kiilon-kiilon kiild egy feltétel nélkiili
keretet, amelybe mar csak azok irjak be a sajat adataikat.

1.2.2.3 Szorvanyosan megjelend keret (Sporadic frame)

A szorvanyosan megjelend keretek olyan adatokat hordoznak, amelyek
nem {itemes rendszerességgel kell, hogy megjelenjenek a halézaton.
Ennek megfelelden tobb szorvanyos keret foglalhatja el ugyanazt a frame
pozicidt az iddzitési tablaban, és a mester folyamat donti el, hogy mikor
melyiket kiildi ki a halozatra.

1.2.2.4 Diagnosztikai keret

crer

halézaton. Ezeknek a kereteknek a fentebb emlitett két azonositdja lehet:
a 60, amelyet mester igény (master request) €s a 61, amelyet szolga valasz
(slave response) kereteknek neveziink.

1.2.2.5 Fenntartott keretek (Reserved Frames)
A LIN2.x klaszterben a 62,63 azonositoju keretek nem hasznalhatoak,
késdbbi protokollbdvitésre vannak fenntartva.
1.2.3 Jelek kezelése
Egy keretben két tipusu adat keriilhet tovabbitasra:
e Jel (Signal), amely egy skalar, vagy byte tomb, amely a keret
adatrészébe van csomagolva. a jelek pozicidgja egy adott
keretazonositon beliil allando.

e Diagnosztikai Tlizenetek, amelyek két fentartott azonositdju
keretben kozlekedhetnek.



A skalér jel hossza 1-t61 16 bitig terjedhet. Az egy bites skalar értéket
logikai, ,,boolean” jelnek nevezziik. A 2 és 16 bit kozotti skalar értékeket
eldjelnélkiili egésznek (unsigned integer) tekintjiik. A byte tomb 1 és 8
byte kozotti tombot hatarozhat meg.

Minden jelnek pontosan egy szolgéltatéja van, tehat mindig ugyanaz a
csomoépont hatdrozza meg az értékét. Ertelemszertien a jel fogadasara
tetszOleges szamu csomodpont iratkozhat fel. Minden jelhez tartozik egy
kezdeti érték (initial value), amely a halézat felépitésétdl kezdve a jel
értékének tekintendd, amig abban valtozas nem Iép fel. A jelek kezelése
legkisebb egység a kommunikacioban, azaz egy skalart nem lehet csak
részben moddositani, ami igaz a byte tombokre is.

A jelek atvitele az (LSB first, MSB last) elv alapjan torténnek, azaz a
legkisebb jelentdségli bit keriil beirdsra eldszor. A skalar jelek
atnyulhatnak a byte-ok hatarain, a kereten beliili elrendezésiikre nincs
megkotés. A byte tdmboket azonban a keret byte-jaihoz igazitva, az els6
byte-al kezdve kell elhelyezni. Tetsz6leges szamu jel helyezhetd el egy
keretben, amig azok nem fedik at egymast. Egy jel tobb keretben is
szerepelhet, amig ugyanaz a forrasa.

1.2.4 A LIN fizikai rétege

A busz meghajtd és receiver aramkor kialakitasa az ISO 9141(7)
szabvanyon alapul (6. abra).
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6. abra: LIN busz fizikai réteg meghajtasa



A bitek megfeleld tovabbitisahoz sziikséges, hogy a jelek
fesziiltségszintje a megfeleld legyen. Ezt ismerteti a 7. abra. A buszon a
dominans jel a 0, mig a recessziv jel a logikai 1.

] driver node L receiver node
Vsup . Vsup -
recessive recessive
60% / \
40% / \
— dominant | — -/ dominant N

- L

7. abra: A busz fesziiltségszintjei

1.3 CAN (8)(9)(10)

Ahogy az a fejezet bevezetdjében is ismertetésre keriilt az autdiparban
erds a szabvanyositas iranti igény. Ennek az elvarasnak eldszor a CAN
szabvany felelt meg. Amennyiben egy adatkommunikacios rendszernek a
szabvanyositasat tlizik ki célul, akkor tgy a felépitését, mint a mikodését
részleteiben is precizen Kell definialni. A megvalaszolandé Iényegesebb
kérdések altalaban a kovetkezok.

Hogyan kell a rendszer egyes elemeit a kommunikaciés haldzathoz
fizikailag (elektromos és logikai szempontbdl) csatlakoztatni, azaz milyen
a rendszer halozati topologiaja?

Hogyan kell a tovabbitando adatokat az adatatvivé buszvonalra (villamos
vagy fénykabel, radiofrekvencias Osszekottetést biztositdo szabad tér)
csatolni és a megfeleld allomas(ok)hoz eljuttatni? Hogyan vannak a
logikai szintek, a csatlakoz6 feliiletek, stb. kialakitva?

Milyen szabalyok szerint torténik az adatcsere a rendszer résztvevoi
kozott? Hogyan ismerheték fel, keriilhetok el illetve korrigalhatok az
atvitel alatt fellép6 hibak? Milyen felépitésii az adatatviteli protokoll?

Hogyan torténik a buszvonal hasznalati joganak kiosztasa a rendszer
résztvevoi kozott? Milyen elv szerint oldhato fel a konfliktus, amennyiben
tobb résztvevo egyszerre akar iizenetet kiildeni ugyanazon a kabelen?

Az ilyen és hasonld kérdések megvalaszolasaval a CAN rendszert
kialakito Bosch cég mérnokei sem maradtak adosak, és az altaluk



eredetileg autoipari felhasznalasra Kifejlesztett, tobbszor modositott, majd
szabadalmaztatott buszrendszer ma mar egyéb ipari automatizalasi
teriileteken, igy a gyogyaszatban vagy akar a haztartasi gépek
elektronikajaban is egyre gyakrabban tinik fel, ezért feltétleniil indokolt
az iranta megnyilvanul6 fokozott érdeklédés. A CAN busz megbizhatéan
mikodik elektromagneses zajjal terhelt kornyezetben, elénydsen
hasznalhato valosidejti rendszerekben, egyszerti hasznalat jellemzi, és ami
az alkalmazasok nagy részénél donté: alacsony az allomasokra esd
kommunikacios koltség. Ezek az érvek azt tamasztjak ala, hogy a CAN
jol hasznalhato ipari kornyezetben intelligens érzékeldk és beavatkozok
hal6zatba kapcsolasara is.

A CAN halozatot leird szabvanyok a fizikai és az adatkapcsolati réteget
irjak le, er6s hangsulyt fektetve ez utdbbira, melyet tovabbi alrétegekre
bontanak:

e MAC (Media Access Control: Kdzeg hozzaférés vezérlés)
e LLC (Logical Link Control: Logikai kapcsolatvezérlés)

1.3.1 Felépités

Fizikailag a CAN rendszer egy kétvezetékes aszimmetrikus buszt jelent,
erre csatlakoznak az allomasok soros vonalon (80. abra). A vezeték
sodrott érpar, mely lehet arnyékolt vagy arnyékolatlan is. A CAN
kontrollert egy adovevd (transceiver) aramkor illeszti a buszra, mely a
kontroller TTL szinthi jeleit alakitja at a busz differencialis jeleire. A
transceiver masik fontos feladata, hogy a buszon 1évé allomasok kozott
huzalozott ES kapcsolatot hozzon 1étre. Ennek az iitkozések elkeriilésében
van dontd szerepe.
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8. abra: A CAN busz fizikai felépitése

A busz impedancia-illesztésérél lezarasokkal kell gondoskodni, ennek
szabvanyos értéke R1=120Q. Ez a fizikai felépités legfeljebb 1Mbit/s
adatatviteli sebességet tesz lehetévé. Az adott rendszer sebességét
természetesen korlatozza a busz hossza és a transceiverek késleltetése.

Az atvitel elektromos paramétereit az 1SO11898 szabvany részletesen
specifikdlja. A maximalis adatatviteli sebességek az alabbi tablazatban
lathatok, melybdl kideriil, hogy 500 m-en 125 kbit/s sebességre képes a
CAN hal6zat.

2. tablazat: Maximalis adatatviteli sebességek a CAN halézaton a
kabelhossz fiiggvényében

Kabelhossz (m) | Adatatvitelisebsség (kbit/s)
30 1000
100 500
250 250
500 125
1000 62,5

1.3.2 Uzenetformak és miikodés

Ratérhetiink a CAN rendszerben alkalmazott tényleges iizenetforma
bemutatasara és a kialakitott protokollra. Az {izenetet, mint ahogy ez a
soros adatatviteleknél egyébként is szokasos, keretformatumba foglaltak.
A teljes lizenetet alkoto bitsorozat, az adott kereten beliil mezdékre osztott.
Az egyes mezokben eclhelyezkedé  bitcsoportok  protokollaris,
hibafelismerd, ill. adatatviteli feladatokat teljesitenek.
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9. abra: A CAN iizenet keret felépitése(11)

1.3.2.1 SOF (Start of Frame)

A Dbuszvonal alaphelyzetben magas (1) szinten van ¢és amennyiben
valamelyik résztvevé hasznalni kivanja, azzal kezdi az adast, hogy a
vonalat alacsony, azaz (0) szintre htzza. Ez a fesziiltség szintvaltozas azt
eredményezi, hogy a tobbiek elkezdik figyelni a vonalat és egyuttal sajat
orajeliik Gssze-szinkronozasat is megkezdik az éppen ado egységgel. lgaz
ugyan, hogy egy buszrendszeren beliil csak egyféle bitatviteli sebesség
hasznalata szokasos, de az ehhez sziikséges orajelet minden résztvevo
sajat maga allitja el6, nem jarhatnak teljesen egyiitt. Soros, egyvonalas
adatatviteli rendszerek esetében a magas szintr6l (1) alacsony (0) szintre
lefuto, vagy 0-rol 1-re felfuto (fesziiltség) €1 (egyes esetekben mindkettd)
hasznalatos a tobbi résztvevo orajelének szinkronozasdhoz. Ahéany €l van
egy izenetben, annyiszor torténik meg a résztvevok orajelének
szinkronozasa. A mindenkori adoé altal a buszvonalra iiltetett iizenet
(bitfolyam) leolvasasahoz ugyanis megfeleld szinkronitas kell, vagyis
alapkovetelmény, hogy a vevé sajat orajelébdl pontosan akkor képezze az
olvasé impulzust, amikor az egységnyi bitérték a bemenetén megjelenik.
Ellenkez6 esetben, vagyis ha nincs megfelel gyakorisaggal szinkronozas,
el6fordulhat, hogy a beérkezo és az olvasé impulzusok idében elcstisznak
egymashoz  viszonyitva  (fazishiba), ami  hamis iizenetvételt
eredményezhet.

A legnagyobb bitsebességet lehetévé tevd NRZ kod éppen emiatt
hatranyos, hiszen egymasutan tobb azonos szint (0-s vagy 1-es)



atvitelekor nincs élszerti fesziiltség valtozas, tehat szinkronozas sem
torténik. A szinkronizalast a CAN-IC BTL (Bus Timing Logic) id6zit6
logikaja végzi, mégpedig ugy, hogy akar egyetlen bitidén beliil képes az
olvasasi id6 beallitasara. Az un. kemény szinkronozas a START bit lefuto
¢élére indul, de tiizenetolvasas kozben is folyamatos utdszinkronozas
torténik, figyelemmel a vevoket 0Osszekotd kabel jelterjedési idejére,
valamint az esetleges faziseltérésre.

Tobbek kozott a szinkronozas meghatarozott idonkénti biztositasara
vezették be a bitbeiiltetési szabalyt (Bitstuffing).

A START bit fontossaga a szinkronizalasi folyamat meginditasahoz mar
belathato, de érdemes azt a kiindulasi alaptételt is Kimondani, hogy ebben
a rendszerben a dominans bitek a meghatarozok. Ez azért 1ényeges, mert
ha a buszvonal szintje 1-es (recessziv) akkor mindig atirhato O-ra
(dominans), de forditva nem. Ennek az elvnek felhasznalasaval
valosithatok meg kiilonféle (pl. adasigény, atviteli hiba stb.) jelzések a
rendszeren beliil, hiszen elég a buszvonalat barmikor (egy vagy tobb
titemjelnyi idére) atirni O-ra. Az atirast fizikailag a buszvonalat recessziv
szinten tart6 ellenallas osztora kapcsolddo tranzisztorok realizaljak. A
megoldas elvét szabad kollektoros tranzisztorok altal létrehozott ES
(AND) kapcsolat realizalja.
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10. abra:Szabad kollektoros tranzisztorok ES kapcsolata a
buszvonalon



Mivel a CAN rendszerben nincsenek elsdbbséget (prioritast) élvezd
résztvevok, ezért nagyon konnyen fennall a lehetésége annak, hogy
egyszerre tobb résztvevd is szeretne a buszon {lizenetet tovabbitani.
Megallapodas szerint prioritasa nem az egyes résztvevoknek, hanem a
legfontosabb leadando iizenetnek van, tehat ez az alapelv donti el minden
adaskezdetnél a buszhasznalati jogosultsagot.

1.3.2.2 ARBITRATION (déntési) bitmezo

A buszhasznalat jogosultsaganak eldontésére szolgél a startbitet kdvetd
un. arbitracios mez6. Ugyanis az itt talalhato 11+1 bit (CAN 2.0A), vagy
11+2+18+1 bit (CAN 2.0B) mindenkori értéke donti el a jogosultsagot,
mégpedig ugy, hogy minél Kisebb ez a szamérték, annal nagyobb a
buszhasznalati prioritas.
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11. abra: Arbitracios mezék kialakitasa (standard és extended ID
esetén) (11)

Mint emlitettiik, a rendszertervezOk nem a résztvevoket (Multi Master
elv), hanem az iizenetek tartalmat részesitik elényben, igy mindig a
legmagasabb prioritasu {izenet keriil a vonalra. Mivel a legmagasabb
értékil lizenet arbitracids bitsorozatanak szamszerii értéke a legkisebb az
alkalmazott (kettes) szamrendszerben, ezért az ilyen iizenetet ado
résztvevd fogja legtobbszor alacsony szintre hazni a buszvonalat. Ehhez
az tzenethez rendelt arbitracios mezé ugyanis - a tobbi jelentkezdjével
Osszehasonlitva - a legtobb 0-at (dominans bitet) tartalmazza a magasabb
helyiértékeken.



Az tizenetek prioritasi sorrendjét elére megallapitjak és az adott rendszer-
Osszeallitast ennek megfeleléen programozzak. Belathato tehat, hogy egy
ujabb allomasnak a mar meglévé rendszerbe illesztésekor, ha az csak
vevoként ilizemel, nem sziikkséges a szoftvert moédositani, hiszen nincs
ujabb tizenet, ami a korabbi prioritasi sorrend megvaltoztatasat igényelné.

A buszhasznalati jogosultsag eldontésének valos folyamatat (harom adni
kivano allomas esetében) a kovetkezd abra szemlélteti. Megfigyelheto,
hogy a kiilonboz6 arbitracios kodok ellenére a buszvonalon csak egyetlen,
az elsébbséget (prioritast) élvezd kodja jelenik meg, ami éppen a Multi-
Master elv 1ényege!

A magyarazatot természetesen a korabban emlitett alapszabaly adja,
hiszen a busz recessziv bitje mindig atirhaté dominansra, mig forditva ez
nem lehetséges.
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12. abra: A buszhasznalati jogosultsag eldontésének folyamata(12)

Tisztazando a kovetkezd probléma: hogyan donti el a buszon 1évé vevok
sokasaga, hogy melyikiiknek sz6l az iizenet, hiszen nincs direkt, hanem
csak az arbitraciés kodban foglalt, tartalommal torténé cimzés. A
megoldas az, hogy minden résztvevd minden flizenetet egyidejileg
megkap, de csak a beérkezett iizenet nyugtazasa utan kezdi megvizsgalni,

hogy ténylegesen "neki" szol-e a vett iizenet.

Ehhez olyan memoriat hasznalnak, melybe gyartaskor beirjak azon
tizenetek vagy tizenetcsoportok arbitracios kodjat, melyet el kell fogadnia.
Miutan az 6sszes résztvevo figyeli a vonalat (amelyik meg megszerezte,
éppen lizenetet kiild), az lizenet arbitracios mezdjével a buszhasznalati



jogosultsag eldontésén kiviil a cimzés is megoldhato, még ha az
iIsmertetett indirekt formaban is.

Egyetlen esetben torténhetne csak iitk6zés két, a buszt hasznalni igyekvo
résztvevé kozott, ha mindketten ugyanazt az arbitracioés bitsorozatot
iltetik a vonalra. Ez a hatareset azért fordulhat eld, mert a rendszerben
nem csak adatokat lehet egy tizenetben tovabbitani (Data Frame), hanem
adatkérést (Remote Frame) is végre lehet hajtani. Az adatkérd
tizenetkeretbdl csak az adatmez6 hianyzik.

Ezért, ha az egyik résztvevé éppen megkezdi azon adatok tovabbitasat,
melyet a masik résztvevd egyidejiileg kérne, akkor az arbitraciés mezék
azonossaga miatt (tartalmi azonossag!), nem donthet6 el, hogy ki jogosult
a busz hasznalatara.

A dontést a lezar6 RTR bit (Remote Transmission Request, adatatviteli
kérelem) hozza meg, hiszen ha adattovabbitas van, akkor ez 0, mig ha
kérelem, akkor 1 értékii. Marpedig, ahogy korabban emlitettiik az 1-es
értékli (recessziv) bit mindig atirhaté 0-as (dominans) bit-re, vagyis az
adatkiildének lesz igaza, tehat ové a busz. Belathatd, hogy a standard
CAN 2.0A rendszer 11 arbitracidos bitje Osszesen 211 = 2048 féle
azonositd kodot tenne lehet6vé, de ebbdl ,,csupan” 2032 realizalhato,
tehat ennyi résztvevd, vagy pontosabban ennyiféle tizenet kapcsolodhatna
elméletileg a buszvonalra. A valdsagban a tényleges szam joval kisebb, de
a jovo kihivasait figyelembe véve, a kiterjesztett CAN 2.0B rendszerben
az arbitraciés mez6 bitszamat 29 bitre novelték, ami 536.870.912 re
emelhetné a buszon kiildhet6 kiilonféle iizenetek szamat. A felhasznalt
érték itt is sokkal kevesebb az elviekben lehetségesnél, hiszen a tal sok
résztvevd, vagy lizenetfajta azt eredményezné, hogy az alacsony
prioritastiak szinte sosem kapnanak buszhasznalati jogosultsagot.

1.3.2.3 CONTROL (ellenérzd) bitmezo

A kovetkez6 Control bitmezo egy ellendrzé mez6. Az ebben elhelyezkedd
6 bit tartalmazza a rendszerkdodot, valamint azt az 6sszegkodot, melyet az
tizenetben soron kovetkez6 adatmezdben talalhato bajtok képeznek. Mivel
a CAN rendszerben 0-8 byte ko6zott valtozhat az adatmezé kitoltottsége,
ezért az adathossz elézetes megadasara 4 bit elegend6. A maradék 2 bit
kozil az els6 (IDE) dominans (0) értéke azt tudatja a résztvevokkel, hogy
az alap CAN 2.0A rendszerben hasznalt 11 bites arbitracios formarol van
sz6, mig ennek recessziv (1) értéke a kibovitett 29 bites CAN 2.0B
rendszer {izenetére utal. A masodik bit (r0) egy fenntartott (reserved) bit,



melynek a késobbi tovabbfejlesztéseknél lesz jelentésége, értéke jelenleg
dominans, azaz (0).

A kontroll mez6 a hibafelismerésben is fontos szerepet jatszik, hiszen
kozli a vevével, hogy hany adat bajt tartalmaz az iizenet. Ha a vett iizenet
adat byte szama eltér a kontroll mez6ében megadott értéktol, akkor az
atvitel kozben hiba tortént.

1.3.2.4 DATA (adat) bitmezo

A kovetkez6 mez6 az un. adatmez6. Ebben bajtokban 0Gsszefogott
adatbitek talalhatok, mégpedig ugy, hogy szamuk rugalmasan valtozhat,
azaz 0-8 bajt (0-64 bitet) tartalmaz6 adatmez6k fordulhatnak els. A
valtoz6 hosszusagu adatmez6, az egész lizenet hosszat IS megvaltoztatja,
hiszen egy adatkérés nyilvan O adatbajtot tartalmaz, igy az ilyen tizenet
lényegesen (éppen 64 bitidovel) rovidebb, mint a teljes, 8 adatbajtot
kihasznal6 adattovabbitas, ezért az lizenetek atviteléhez sziikséges id6 is
valtozik az adatmezd hosszanak fiiggvényében. A gyakorlatban az
adatmez0 legtobbszor 2-4 bajtbol all, ezért az lizenetek tobbnyire rovidek.

1.3.2.5 CRC (Cyclic Redundancy Check) bitmezd

A kovetkez6, 15+1 bitet tartalmazd mez6 a ciklikus redundancia
vizsgalathoz sziikséges kodot (CRC) tartalmazza, amit mindig az adé
képez, az lizenet eldre rogzitett mezdinek bitképe alapjan. A hibajelzésre
kivaloan, de hibajavitasra mar kevésbé hasznalhato CRC.

A CAN iizenetek CRC-15-6s (Cyclic Redundancy Check) védelemmel
vannak ellatva. Ez a védelem garantalja a 6-0s Hamming tavolsagot, azaz
5 hibas bit esetéig barmely halozati eszkdz felfedezi a hibat egy 113
informacios bitet tartalmazé tizenetben. Mivel a jelenlegi iizenetek
atlagosan csupan 83 informacios bitet tartalmaznak a hiba felismerésének
valoszintiség még nagyobb. A szamitasok azt mutatjak, hogy a maradék
hiba valdsziniisége A~ 3x107°. Gyakorlatilag ez azt jelenti, hogy atlagos
adatatviteli sebesség és lizenethossz esetén egy gépjarmi teljes iizemi
¢lettartama alatt (kb. 3000 6ra) az adott hibavalosziniiség mellett kb. 300
db a fel nem ismert hibas iizenetek szama, holott ennyi idé alatt
megkozelitéleg 10.000.000 iizenet atvitelére keriil sor az adatbuszon. A
hibafelismerést természetesen még tovabbi megoldasok segitik, melyek
egyiittes alkalmazasaval rendkiviil kedvez6 értékek érhetdk el.



A folyamat Iényegét 6sszefoglalva: az ado a buszra feltett izenetb6l, mig
a vevok a kapott {izenetb6l képzenek, szigorian azonos szabalyok
alapjan, egy a 15 bitbdl allo vizsgalo (CRC) 6sszeget. Mivel az ado ezt a
CRC ellen6rzo 0sszeget tlizenetében, a most targyalt mezoben elkiildi, a
vevok pedig maguk képzik a beérkezett lizenetb6l, csupan a kettd
Osszehasonlitasa marad hatra. Amennyiben egyezés van, a vétel hibatlan
volt, ha nincs, hibajelzést kell generalnia. A +1 bit mindig recessziv (1) és
ez jelzi a CRC mez0 végét. Feltétlenill érdemes megjegyezni, hogy a leirt
CRC képzési procedura viszonylag egyszeriien megvaldsithatd, nem kell
tehat komplikalt elektronikai megoldasokra gondolni. Az adatatviteleknél
talan éppen ezért terjedt el a CRC hasznalata, mert az elérhet6 eredmény
kiting, ugyanakkor a realizalas egyszert.

1.3.2.6 ACKNOWLEDGEMENT (nyugtdazo) bitmezé

A kovetkez6 Gn. nyugtazod mezé 1+1 bitbol all és arra szolgal, hogy a vett
tizenet hibas vagy hibatlan voltat visszajelezze az tizenetet kiildének. A
két eredetileg recessziv bit koziil jelzéfunkcidja csak az elsének van.
Mivel az ad¢ altal kiildott tizenetet minden vevo figyeli, és ha barmelyik
hibatlannak tartja, akkor ezt az elsé (ACK-Slot) bitet 1-es értékrol atirja
0-ra, azaz dominansra. Mint tudjuk, a buszon a recessziv bit mindig
atirhatdé dominansra, igy az ado, figyelve sajat adasat azonnal észleli,
hogy legalabb egy vevé hibatlannak itélte a leadott tizenetet. Hibas iizenet
esetén a vevo recessziv allapotban hagyja az ACK-Slot bitet, amirdl az
ado felismeri, hogy egyetlen vevéhoz sem jutott el kifogastalan iizenet,
igy azt meg kell ismételni. A masodik bit mindig recessziv és csupan a
nyugtazo mez6 végét jelzi.

1.3.2.7 EOF (End of Frame, keret vége) bitmezo

Az tizenet keretformatuma egy iizenet vége mezdvel zarodik, ami 7
recessziv bitet tartalmaz, err6l ismeri fel a mindenkori vevé, hogy az
lizenet véget ért. Ebben a mezében a bitbeiiltetési szabalyt nem
érvényesitik.

A kovetkez6 tlizenet megkezdéséig az eldzd lizenetet vevd egységeknek
egy megadott id6 sziikséges a feldolgozashoz, de legalabbis az adatok
eltarolashoz. A sziikséges minimalis id6 legalabb harom bitid6, amit egy
kozbensd, (Interframe Space) mez6 biztosit. A kovetkezd iizenet
kezdetéig természetesen lényegesen tobb id6 is eltelhet, hiszen ez a
mindenkori résztvevok tizenetkiildési aktivitasatol fligg.



Az tlizenetek koziil a két alapvetd fontossagt, adatkiildé illetve adatkérd
tizenet felépitésével mar megismerkedtiink.

1.3.2.8 ERROR (hiba) iizenet

A hibaiizenet az egész rendszer mikodésére kihatassal van. Amennyiben
legalabb egy vevé "menetkozben" felismeri a tovabbitott tizenet hibas
voltat, akkor leadja a hibatizenetet. Az iizenet egy hibajelzéssel kezdddik
(Error Flag), ami egymasutan 6 dominans bitnek a buszra jutasat jelenti.
Minden vevo azonnal felismeri, hogy az un. "bitbeiiltetési" szabaly sériilt,
hiszen legfeljebb 5 azonos bit kovetheti egymast a szigoru eléirasok
szerint. Amennyiben mas vevok is "egyetértenek" a hibajelzéssel, akkor
beiiltetnek még egy hibajelzést az tizenetbe, ezért a hibaiizenet minimum
6 ¢és maximum 12 dominans bitet tartalmazhat, majd 8 recessziv bittel
zarul. Ezzel jelzett a hibaiizenet vége, ami, mint a korabban megismert
tizeneteknél lattuk, szintén kivétel a bitbeiiltetési szabaly alol.

A hibajelzés (6-12 dominans bit) megjelenésekor az {izenetet minden
vevé automatikusan elveti, azaz érvénytelen iizenetként kezeli. A
hibatizenet keret kialakitasa a kdvetkez6 abran lathato.

Data —#~-&———— ERROR FRAME ———— - Interframe
Frame Space or

--—— Error Flag Overload
Frame

~4——  superposition of —p=
Error Flags Error Delimiter

13. abra: A CAN hibaiizenet keret felépitése(11)

Maga az tizenetet ad6 is kiildhet hibaiizenetet, hiszen az adas alatt sajat
kiadott bitsorozatat is folyamatosan hasonlitja Gssze a buszon lévovel
(monitoring iizem), és eltérés esetén azonnal hibaiizenetet kiild.

1.3.2.9 OVERLOAD (tilterheltség) iizenet.

Ez az lizenet 6sszesen két bitmezdbdl all, nevezetesen a tulterheltség jelzd
és az lizenet vége bitsorozatbodl. llyen iizenet két esetben jelenhet meg a
buszon, egyrészt akkor, ha valamelyik vevo feldolgozo processzora még
egy kis id6t kér a korabban kapott adatok kezeléséhez, vagyis nincs még
készen 1) lizenet vételére, masrészt akkor, ha az iizenetkeretek kozotti



szlinetid6t (Interframe Space) biztositd 3 recessziv bit valamelyike helyett
dominans bitet észlel. Barmelyik esetrdl is van szo, a tilterheltségi izenet
a kovetkez6 lizenet buszra helyezését gatolja. A tualterheltséget jelzd
izenet a hibajelzéshez hasonloan 6 dominans bitet juttat a buszra, majd
ezt az tuzenetet IS 8 recessziv bit zarja. A tulterheltség ilizenetet az
Interframe Space elsé recessziv bitjének atirasaval kezdi az egyik
résztvevd, mire a tobbi, érzékelve a sziinetidében fellépé dominans bitet,
leadja sajat talterheltség lizenetét is, ami igy Gsszesen 7 dominans bitre
novekszik, majd az iizenet végét jelz6 8 recessziv bit jelenik meg,
melyekre természetesen nem érvényes a bitbetiltetési szabaly.

Belathato, hogy a talterheltség iizenet dominans bitjei nem irjak at az
tizenet maradék részét, igy nem is teszik azt hasznalhatatlanna, hiszen a
tulterheltség jelzés csak az tizenetek kozott fenntartott ,,pihenési” iddben
indithato. Ezzel -elérhetd, hogy az fizenectet feldolgozd egy Kkis
,»szusszanashoz” jusson. A tilterheltséget jelz6 lizenetkeret kialakitasat az
alabbi abra mutatja.

End of Frame or OVERLOAD FRAME Inter

Error Delimiter or F

Overload Delimiter S?angg or

4— Overload Overload
Flag Frame

l——  superposition of —— |
Overload Flags Overload Delimiter

14. abra: A CAN tulterheltségi iizenet keret felépitése(11)

Néhany mondat erejéig érdemes ismertetni a joval kevésbé frekventalt
egységek informacio cseréjéhez alkalmazott, tn. multiplex tizemmodrol.
Ezzel a lassti iizemmodddal olyan egységek ko6zotti informaciocserét
valositanak meg, mint a fedélzeti miiszerek, a vilagitds, a
komfortelektronika vagy a kommunikacios berendezések
alapmiikddtetése. Mint ismeretes, a felsorolt egységek egyike sem igényel
un. valos idejli beavatkozast.

Ilyenkor egy kiilon buszvonalat épitenek ki a korabban emlitett egységek
kozott, alacsonyabb adatatviteli sebességgel (szokasos érték: 30-50
Kbit/sec), melyre a résztvevok a kissebességiit CAN rendszer protokollja
szerint adjak fel az tizeneteiket.



A CAN rendszer tervezésekor ugyanis, Kis és nagysebességii adatatviteli
valtozatokat  alakitottak  ki. A szabvanyositott,  kifejezetten
alacsonysebességii  CAN rendszernél (ISO11519-2) az adatatviteli
sebesség 5-125 Kbit/s kozott valaszhatd, mig a nagysebességii CAN
rendszernél (1SO11898), ugy az alacsony, mint a nagysebességli atvitel
megvalosithato (5 Kbit/s - 1 Mbit/s) ezért kedveltebb és gyakrabban
alkalmazott forma.

1.3.3  Osszefoglalas

A CAN busz igény szerinti allokacio osztalyaba tartozik, hozzaférése nem
destruktiv. Ez azt jelenti, hogy a buszon mindig csak hasznos informacio
kozlekedik, nincsenek torott keretek, mint a CSMA/CD (Carrier Sense
Multiple Access with Collision Detection: Vivoérzékeléses tobbszoros
hozzaférés titkozésérzékeléssel) esetében. Masrészt senki sem tartja fel
feleslegesen az adatforgalmat, ha nem kivan adni, mint ahogy a token
ringnél, vagy a fix idéosztasos rendszereknél torténik.

-
erhelés

15. abra: A CSMA/CD és a CAN busz csatornakapacitasa a terhelés
fiiggvényében

A CAN busznal ez nem fordulhat el6, elégtelen atviteli kapacitas esetén is
a maximalis csatornakapacitdsnak megfeleld6 mennyiségli kérést
feldolgozza a rendszer a prioritasanak megfelelé sorrendben. A
legmagasabb prioritast keretek atvitele tehat még ekkor is biztosithatd. A
CAN a rendelkezésre allo kapacitast hatékonyan hasznalja ki, mivel
kicsik a buszallokacios rések.

A CAN buszos rendszer decentralizalt, vagyis az arbitraciot nem egy
kozponti (master) egység végzi, melynek a meghibasodasa megbénithatna
a kommunikaciét. A CAN busz mindaddig miikédoképes, amig az



adatatviteli csatorna fizikailag ¢ép, illetve valamely allomas
meghibasodasa révén nem Kertil végleg dominans allapotba.

A fentiek alapjan elmondhatd, hogy a CAN elméletileg minden
tekintetben kielégiti az elvarasokat, tovabba sok pozitiv tapasztalatrol
tudni mind a jarmiives, mind pedig az ipari felhasznaldsok teriiletén.
Tovabba nagyon sok gyartd termékei koziil lehet valasztani, ennek
megfelelden az eszk6zok arai is alacsonyak.

1.4 A FlexRay technologia

1.4.1 A FlexRay Fizikai rétege

1.4.1.1 Halozat kialakitasa

A FlexRay tervezésénél is alapvetd szempont volt, hogy alacsony
koltséggel nyljtson nagy teljesitményli és megbizhatd adatatvitelt
jarmiipari kornyezetben. A FlexRay hdlozatban arnyékolatlan csavart
érparok kotik Ossze az egyes csomopontokat. A halozat lehet egy- vagy
kétcsatornas, ami egy vagy két fiiggetlen érpart jelent. A differencidlis
adatatvitel biztositja, hogy az elektromos zaj arnyékolds nélkiil se
okozzon zavarokat az atvitelben.

FlexRay Channel A

===t —=—\
e

FlexRay Channel B

16. abra: Kétcsatornas FlexRay halozat (forras: http://ni.com)

A kétcsatornas kivitel hasznalhaté hibatiiré (fault-tolerant) rendszerek
kialakitasara, vagy novelhetd a savszélesség a segitségével. A legtobb
elségeneracidos FlexRay Halozat csak egy csatornat hasznal, azonban a
jovOben varhato a kétcsatornas rendszerek fokozottabb elterjedése is.

A FlexRay busz végeit ellenallasokkal le kell zarni (17. 4bra), €s ezt elég
csak a busz végein 1évd eszkozoknél megtenni. A tal sok lezaras
(hasonldan a lezaras hidnyahoz) hibat okozhat a halozat milkodésében.
Mig a halozatok kialakitasa valtozhat, addig a vezeték impedancidja
tipikusan 80 és 110 ohm kozott lehet., és a lezarés is megegyezik ezekkel



az impedancia értékekkel. A PC-kben hasznélatos FlexRay eszkozok
altalaban tartalmaznak lezaré ellenallast.

BP BP

Bus Bus
Driver Driver

BM BM

17. abra: A lezaro ellenallasok elhelyezés egy pont-pont halézaton

A differencialis adatatvitelnek megfeleléen a BP-vel (busz plusz) jeldljiik
a pozitiv busz fesziiltséget, ¢s BM-mel (busz minusz) a negativat. A ,,Bus
Driver” (BD) elnevezésii egységek az ECU-k FlexRay meghajtd részeit
reprezentaljak.

A jarmiipari kommunikécios technoldgidk esetén a legjellemzébb a
buszrendszerli kialakitds. Mind a Flexray, mind pedig a CAN ¢és a LIN
alapvetéen a parhuzamos huzalozasu, sokcsatlakozos (multi-drop)
rendszer( buszt tAmogatja.

w 6 [75) E
S = S =
Q35 Q5
BP BP
Bus Bus
Driver Driver
BM " BM

18. abra: A lezaro6 ellenallasok elhelyezés egy sokcsatlakozos busz
halozaton

Ebben az esetben a fenti pont-pont halozatot bovitjiik tovabbi
eszkozokkel (18. abra), ahol tovabbi lezar6 ellenallasok hasznalata mar
nem sziikséges.



Bus
Driver
Bus
Driver

BP BP BP BP

Bus Active Bus
Driver star Driver

BM BM BM BM

19. dbra: A lezaré ellenallasok elhelyezés aktiv csillag halézaton

A FlexRay technologia lehetévé teszi a kialakithatd aktiv csillag halozat
is, ebben az esetben a csillagpont elveiben egy kétiranya haldzati
jelismétloként (repeater) funkciondal. Ennél az elrendezésnél a csillagpont
mindkét oldalat a busz halézatnak megfelelden kell lezarni. A Flexray
haloézat lehetséges topologiait a 1.4.3 fejezetben targyaljuk.

1.4.2 Elektromos jelatvitel

A fizikai jelatvitel szempontjabol a busznak hirom kiilonb6zd allapota
lehet, melyek szabvéanyos elnevezései a kdvetkezok:

e Data O,
e Data 1,
e Idle.

A 20. dbra mutatja az elméleti jelszinteket a buszon. Az el6z6 fejezetben
bevezetett jelolésekhez alkalmazkodva uBP és uBM reprezentdlja a
vezetékek fesziiltségét a foldpotencidlhoz képest. A busz fesziiltsége
ennek megfeleléen: uBus = uBP- uBM.
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*: az Osszes eszkoz (és aktiv csillagpont is) alacsony fogyasztasu
tizemmodban van
**: egy eszkoz sincs (s aktiv csillagpont sem) alacsony fogyasztasu
iizemmodban

20. abra: Elméleti elektromos jelatvitel

,ldle” modban sem a BP sem a BM vezeték nincs aktivan meghajtva. A
busz meghajtok (BD) mindkét vezeték fesziiltségét ugyanarra az adott
fesziiltségszintre allitja a miikodési modtol fiiggden.

3. tablazat: Fesziiltségszintek ,,Idle” médban

Leiras Min | Max | Jellemzé

Fesziiltségszint a vezetékeken normdl |18V |32V |25V
modban

Fesziiltségszint a vezetékeken alacsony | -0,2 02V |0V
fogyasztast modban \Y

Fontos megjegyezni, hogy a fesziiltség forrasok belsd ellenallasa
szignifikansan nagyobb az alacsony fogyasztasti modban. Tovabba abban
az esetben, ha egyes BD-ek alacsony fogyasztasi modban vannak, mig
masok nem, akkor a buszon mért fesziiltségszint 2,5 V alatt lesz.

A Data 1 allapothoz pozitiv fesziiltségkiilonbség, mig a Data 0-hoz
negativ tartozik. Az éllapotok Osszefoglalasat (a buszfesziiltséget az 1d6
fliggvényében abrazolva) a 21. abra mutatja.
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21. abra: Busz allapotok 6sszefoglalasa

1.4.3 Halozati topologiadk

A FlexRay esetén a jarmu kialakitasatol ¢s a FlexRay felhasznalasatol
figgden sokféle topologia kialakithato, melyeket a kovetkezd
alfejezetekben mutatunk be.

B !

22. abra: A lezarasok jelolése (bal: lezart kabelvég, jobb: lezaratlan
kabelvég)

A tovabbiakban a sziikséges lezarasokat a 22. abra szerint jeloljiik.

1.4.3.1 Pont-pont

A legegyszeriibb kialakitasu halozat. A vezeték maximalis hossza (1Bus)
fiigg az EMC zavarastol és a vezeték tipusatol.

ECU ; ECU
1 2

I IBus [

23. abra: Pont-pont kialakitasu FlexRay halozat

Altalanos szabalyként a szabvany kimondja, hogy mindig a lehetd
legrévidebb hosszra kell torekedni, €s a teljes, kumulalt vezetékhossz nem
lehet tobb mint 24 m. Ezek a szabalyok a tobbi topologiara is érvényesek.

1.4.3.2 Sokcsatlakozés (multi-drop) busz

Klasszikus buszrendszeri halozati topologia, a két végén elhelyezett
lezar¢ ellenéllasokkal.
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24. abra: Busz kialakitasa FlexRay halézat

A fenti abran lathat6 valtozat a minimalis kiépitést mutatja. A
csomopontok szama nincs maximalva, azonban a vezeték tipusat és a
maximalis 0sszesitett vezetékhosszt itt is figyelembe kell venni.

1.4.3.3 Passziv csillag

A passziv csillag kialakitdsu FlexRay halozat tulajdonképpen a
buszrendszerli halozat egy specidlis esete. Annyi megszoritast tartalmaz,
hogy egy csomodpontot tartalmaz, és minden eszkoz ahhoz csatlakozik.
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25. abra: Busz kialakitasu FlexRay halézat

A lezaras itt is két csomdpontban torténik, a példaban az ECU1 és ECU4
egységekben.

1.4.3.4 Aktiv csillag

Az aktiv csillag kialakitasti halézat tulajdonképpen n szami pont-pont
halozatot jelent az ECU-k ¢és a csillagpont (Active Star) koézott. A
csillagponti eszkoz feladata az adatfolyamok tovabbitasa egyik agtol az



0sszes tobbi felé. Az eszkdoz minden aghoz tartozdan kiilénallo adatkiildo
¢s fogado egységet tartalmaz, ebbdl kovetkezden az agak elektromosan le
vannak valasztva egymastol.

|ActiveStar,
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26. abra: Aktiv csillag kialakitasi FlexRay halozat

|ActiveStar |ActiveStar,

Abban az esetben, ha csak két agat tartalmaz az aktiv csillag halézat,
akkor tulajdonképpen egy jelismétld (repeater vagy hub) funkciot lat el,
hogy a pont-pont halézat maximalis vezetékhossza ndvelhetd legyen.

1.4.3.5 Kaszkad aktiv csillag

A kaszkad akitv csillag halozati topologia két aktiv csillagpontot
tartalmaz. Ezt a halozati kialakitast a 2,5 és az 5 Mbit/s-os sebességet
alkalmaz6 héalozatokban lehet hasznalni. 10 Mbit/s esetén nem szabad két
aktiv csillagpontot a haldzatba illeszteni, mivel az aszimmetrikus
késleltetés tulzott meértékben megnovekszik. A két csillagponti eszkoz
pont-pont kapcsolatban van egymassal.

|StarStar

27. abra: Kaszkad aktiv csillag kialakitasi FlexRay halozat



1.4.3.6 Hibrid topolégidk

Az aktiv csillag hal6zatok hasznalata esetén, az egyes agak kialakithatok
busz, vagy passziv csillag topoldgiaban is.
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28. abra: Példa a hibrid topoldgiaju FlexRay halozatra

Az ilyen halozati kialakitasokat a FlexRay szabvany hibrid topologidknak
nevezi.

1.4.4 A FlexRay protokoll

A FlexRay protokoll egyediilalld6 modon egy ,,ido-triggerelt” protokoll,
amely lehetdséget biztosit determinisztikus adatok kiszdmithaté idén
beliili (mikroszekundum pontossaggal) fogadasara, de emellett a CAN-
hez hasonldéan dinamikus, eseményvezérelt adatok kezelésére is képes.
FlexRay ezt a hibrid miikodést, azaz a statikus és dinamikus keretek
tovabbitasat egy eldre bedllitott kommunikécios ciklussal valdsitja meg,
amely egy elére meghatdrozott helyet biztosit a statikus €s dinamikus
adatoknak. Ezt a helyet a halozattal egyiitt kell konfigurdlnia a héalozat
tervezdjének. Mig a CAN csomodpontoknak csak arra van sziikséglik a
kommunikéciohoz, hogy ismerjék a megfeleld atviteli sebességet, addig a
FlexRay csomopontoknak ismerniiik kell az 0Osszes halozati elem

crer

Mint minden ,,multi-drop” busz, egyszerre csak egy eszkoz kiildhet adatot
a buszra egyidOben, ellenkezd esetben az adatok hibasak lesznek.
Tobbféle modszer is létezik ennek kikiiszobolésére. A CAN halozat



példaul arbitracios moddszert hasznal, amely prioritas alapjan donti el,
hogy mely eszkoz kiildhet az adott pillanatban. Bar a mddszer rugalmas
¢s konnyl boviteni, ez a technika nem teszi lehetové a magas adatatviteli
sebességet, és nem garantalja az id6ben torténd megérkezését az
adatoknak. FlexRay a tobb csomopontot az iddosztasos tObbszoros
hozzéaférés (Time Division Multiple Access: TDMA) modszerével kezeli.
Minden FlexRay halozati eszk6z oraja szinkronban van egymassal, €s egy
adott idérésben irhatnak a buszra. Mivel ebben a rendszerben az id6zités
konzisztens, igy a FlexRay garantédlni tudja az adatok determinizmusat a
halézaton. Ez szamos eldnnyel jar azon rendszerek szamara, amelyek
mikodéséhez elengedhetetlen az adok, pontos, valds-idejii id6zitése, mint
példaul az Gsszetettebb szabalyozasokat megvalosito ECU-K.

Beédgyazott rendszerekben kialakitott halozatoknal nem elvarés, hogy az
egyes eszkOzok automatikusan felderitsék a halozatot és megfelelden
atkonfigurdljdk magukat. A jellemzd eljards az, hogy a gyartas sordn
beirasra keriil egy zart konfiguraci6 az eszkdzokbe, amely a termék
életciklusa soran mar nem valtozik. gy a konfiguraciot a tervezés soran ki
lehet alakitani, igy csokkentve a tovabbi fejlesztési koltségeket, és
novelve a megbizhatosagot.

Egy FlexRay halozat helyes miikodéséhez minden csomodpont
megfelelden be kell konfigurdlni. A FlexRay szabvany lehetdvé teszi
kiilonbozd tipust haldzatok hasznalatat, és megengedi a tervezdknek,
hogy a bizonyos feltételek mellett, bedllitsak a sziikséges halozati
sebességet, a determinisztikus €s a dinamikus adatmennyiséget, valamint
egyeb paramétereket. Minden FlexRay halozat eltérd lehet, ezért minden
egyes eszkozt fel kell programozni a megfeleld halozati paraméterekkel,
mieldtt részt vesznek a kommunikacidoban

A halozati konfiguracié megkonnyitése érdekében, kialakitasra keriilt egy
szabvanyositott formatum a sziikséges paraméterek tdrolasara ¢és
tovéabbitasara Field Bus Exchange Format (FIBEX) néven.

1.4.4.1 Kozeghozzdférés vezérlés (Media Access Control)

A FlexRay protokoll kozeghozzaférés vezérlese (MAC) ismétlédd
kommunikéciéos ciklusokon (communication cycle) alapul. Egy
kommunikécids cikluson beliil kétféle mddon érhetd el a kozeg. Az egyik
a statikus 1d0osztasos tobbszords hozzaférés, mig a masik az Un.
,minislot” alapti megoldas.
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29. abra: Egy kommunikaciés ciklus felépitése és id6zités
hierarchiaja

A kozeghozzaférés legmagasabb szintjén a kommunikécios ciklus all,
amely a kovetkez6 részeket tartalmazza:

statikus szegmens (static segment),
dinamikus szegmens (dynamic segment),
szimbolum ablak (symbol window),
halézati holtidd (network idle time).

Az egyes szegmensek a kovetkezd szinten iddrésekre (slot) vannak
osztva, amelyek egy-egy eszkéz szamara vannak fenntartva. Ezek az
idérések un. ,,macrotickekbdl” (iitemjelekbdl) é4llnak, amelyek minden
egyes halozati eszkoznél szinkronban vannak egymassal. Ehhez a
FlexRay vezérldk aktiv szinkronizaciot folytatnak egymassal és allitjak az
orgjukat. A ,macrotickek” hossza konfiguralhatdo egy adott halozatban,
azonban a gyakorlatban legtobbszor 1 ms idétartamot szoktak hasznélni.
Mivel a ,macrotickek” szinkronizaltak, igy természetesen a hozzajuk
kapcsolodo adat is szinkronizaltan tovabbitodik.

A statikus szegmens szolgal a determinisztikus adatkiildésre, mig a
dinamikus szegmens a CAN-hez hasonl6 esemény-alapt adatok kiildésére
hasznalhatdo. A szimbolum ablak halozat karbantartasi és vezérlési
jelzésékre haszndlatos, példaul a haldzat inditasa soran. Végiil a holtid az
oraszinkronizalasra van fenntartva, ilyenkor nincs adatkiildés.
Gyakorlatilag a masik harom rész altal fel nem hasznalt ,,macrotickeket”
tartalmazza. Ez 1d0 alatt az eszkdz kiszamolhatja és elvégezheti a
sziikséges orakorrekciot.
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30. abra: A kommunikacié periodikus miikodése

1.4.4.1.1 Statikus szegmens

A statikus szegmensen beliil statikus idGosztasos tobbszords hozzaférési
technikaval irdnyitjdk az adatatvitelt. A szegmensen beliil minden iddrés
(slot) egyforma, statikusan konfiguralt id6étartammal és hosszal
rendelkezik.

A szabvany a sztatikus szegmensen beliili kommunikacioval kapcsolatban
a kovetkezd fontos megszoritasokat teszi:

Ha az eszkoz rendelkezik egy vagy tobb ,.kulcs idOrésessel” (key slot),
akkor az eszkoznek adatkeretet kell kiildeni az 0sszes kulcs idérésében, az
0sszes hasznalt csatornan és az 6sszes kommunikacios ciklusban.

A tobbi iddrésben kiildhet vagy egyik, vagy mindkét csatornan.

Egy adott kommunikacios ciklusban csak egy eszkoz kiildhet adatot egy
adott azonositoval (frame ID) egy adott csatornan. Azonban eltérd
kommunikécids ciklusokban megengedett, hogy tobb eszkoz kiildjon
ugyanazzal az azonositoval, ugyanazon a csatornan.
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31. abra: A statikus szegmens felépitése

Tehat a megfeleléen konfigurdlt eszk6zok mindig a hozzajuk rendelt
idérésben kiildenek adatokat, ezzel garantilva a pontos idozitést.
Amennyiben példaul egy ECU kikeriil a halozatbol, mert lekapcsol,
esetleg meghibasodik, akkor a hozzarendelt idorés iiresen marad, ez a
tobbi ECU miikodését és adatatviteli sebességét nem befolyasolja.

1.4.4.1.2 Dinamikus szegmens

A legtobb beagyazott haldzat altalaban kisebb szamban tartalmaz nagy
sebességigényli  lizenteket, mig nagyobb szdmban alacsonyabb
sebességigényli, kevésbé kritikus ilizeneteket. Azért, hogy a
kommunikécids ciklus ne tartalmazzon tilsdgosan nagy szamban statikus
iddréseket, ezért a FlexRay szabvany lehetdséget nyljt az Gn. dinamikus
szegmens hasznalatdra, amely megfeleld az alkalmanként kiildendd
tizenetek szamara.
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32. abra: A dinamikus szegmens felépitése

A dinamikus szegmensben az un. mini-idérés (minislot) alapu eljaras
hasznalatos. Azaz a dinamikus szegmens mini idorésekbdl (minislot) épiil



fel, amelyek altaldban egy ,macrotick” hossziiak. A dinamikus
szegmensben az idérések hossza valtozhat, annak érdekében, hogy
alkalmazkodni lehessen az adatkereketek valtozé hosszahoz. A keretek
hossza  kiilonbozé lehet a  kiilonboz6  idérésekben  egyazon
kommunikacios cikluson beliil, és szintén kiilonb6z6 lehet azoknal az
iddréseknél, amelyek ugyanolyan azonositoval rendelkeznek kiilonb6zo
kommunikécids ciklusokban. Azonban a szegmens hossza fix, igy
behatérolt a dinamikus adatok teljes mérete.

Az adatok priorizalasit megoldanddé a ,minislotok” eldre
hozzarendelédnek minden egyes adatkerethez, amely jogosult a
dinamikus szegmensben torténd adattovabbitasra. A magasabb prioritasi
adat a dinamikus szegmens elejéhez kozelebb 1évé ,,minislotot” kapja.

1.4.4.2 Adatformdtum

A FlexRay protkoll hasznalata sordn az eszkozok keretekbe foglaljak a
kiildendd informéciot. A szabvany szerint egy adatkeret a kovetkezd 3
részbdl kell alljon:

o fejléc (Header Segment),
e hasznos adat (Payload Segment),
o lezaras (Trailer Segment).

Payload preamble indicator
Null frame indicator

Sync frame indicator
Startup frame indicator

Reserved bit

Header CRC
Covered Area

Header | Cycle

CRC count | D@ta 0 | Data 1| Data 2 Datan| CRC | CRC | CRC
11 bits | 6 bits 0 ... 254 bytes 24 bits
— e » "
1M1 Header Segment Payload Segment Trailer Segment

FlexRay Frame 5 + (0 ... 254) + 3 bytes

33. abra: A FlexRay adatkeret felépitése

Az adatokat minden esetben ennek megfeleld sorrendben is kell
tovabbitani a haldzaton.



1.4.4.2.1 Fejléc (Header Segment)

A FlexRay ,header segment” 5 bajtbol all, amely tartalmazza a statusz
biteket, a keret azonositdjat, az hasznos bajtok szamat, valamint egy CRC
ellendrzo kodot.

A statusz bitek csoportjat a kovetkezo elemekbdl all:

»Reserved bit” (1 bit): Késobbi felhasznalasra lefoglalt bit. A kiildo fél
nullara kell, hogy allitsa, a fogad6 fél pedig eldobja a tartalmat.

»Payload preamble indicator” (1 bit): Jelzi, hogy a hasznos bajtok
tartalmaznak-e un. opcionalis haldzati menedzsment vekort. Ha a keret a
statikus szegmensben tovabbitodik, akkor a bit jelzi (értéke 1), hogy
halézati menedzsment vektor taldlhaté a ,payload segment” elején.
Amennyiben a dinamikus szegmensben helyezkedi el a keret, tigy a bit
jelzi az lizenetazonositd (message ID) jelenlétét a ,,payload segment”
elején. Amennyiben ezek az elemek (halozati menedzsment vektor vagy
lizenetazonositd) nem szerepelnek az adatkeretben, ugy a bit értéke 0.

»Null frame indicator” (1 bit): Nulla értékkel jelzi, hogy az adott keret
tartalmaz-e hasznos adatot. A FlexRay szabvany un. ,,null frame”-nek
hivja azt az adatkertet, amelynek a ,,payload segment”-je nem tartalmaz
hasznos adatot. Ebben az esetben a hasznos bajtok mindegyike nulla,
valamint a ,,payload preamble indicator” bit is 0 értékii. A ,,null frame”-et
a FlexRay protokoll egyes specialis esetekben hasznalja. Amennyiben a
bit értéke 1, Gigy a keret hasznos adatokat tartalmaz.

»dync frame indicator” (1 bit): A bit 1-es értékkel jelzi, ha az adott keret
un. ,,sync frame”, azaz szinkronizaciés keret. Az ilyen tipust adatkeretet
az eszkozok az oraszinkronizalasnal hasznaljak.

Startup frame indicator (1 bit): A bit 1-es értékkel jelzi, ha az adott keret
un. ,startup frame”, azaz indité keret. Az ilyen tipusu adatkertet az
eszk0zok a bekapcsolas utdn egyszer kiildik le a halézatra. Az inditd
keretben a ,,sync frame indicator” bitet is mindig 1-be kell allitani, azaz az
indit6 keret mindig szinkronizacios keret is egyben.

A kovetkezd rész az lizenetazonositd (frame ID), amely azt az iddrést
azonositja, amelyben a keretet tovabbitani kell. Egy azonosito legfeljebb
egyszer hasznalhatd egy csatorndn, egy adott kommunikacios cikluson



beliil. Az azonositd hossza 11 bit és 1-2047-ig vehet fel értéket, a 0-S
azonosito érvénytelen.

Ezt koveti a hasznos adathossz (payload length) mez6, amely 7 bit
hosszll, és a hasznos bajtok szamat kettdvel elosztva tarolja. A mezd
értékének allandd és megegyezonek kell lennie minden egyes keret
esetében a staikus szegmensen beliil egy adott kommunikacios ciklus
esetén. A dinamikus szegmensen beliil ez eltérd lehet, és akar ciklusrol
ciklusra véltozhat. A dinamikus szegmensben megengedett, hogy az
értékeke az egyes csatornakon is eltérdek legyenek.

A fejlécet tartalmaz egy CRC kédot (header CRC), amely a
szinkronizdcids  keret, az  indit6  keret  jelzObitjeibdl, az
tizenetazonositobol, valamint a hasznos adathossz értékekbdl szamolodik.
Adatkiildésnél a CRC-t nem kell a kommunikdciés vezérldnek
kiszamolnia, hanem az mar a konfiguracio soran kiszamitasra keriil, mivel
a szamitdshoz hasznalt adatok konstansok. Természetesen a fogadott
adatkereteknél ellendrzési célokbol kiszamitandd, mégpedig a kovetkezd
CRC polinom segitségével:

XEEXO+XB+XT+X2+1 = (X+L)*(XO+X3+1)* X+ XH+ X3+ X +1)

A generalashoz hasznadlt regiszter kezdeti vektora 0xO1A értékii kell
legyen. A 11 bites CRC polinom egy BCH (31,20) hibajavité kddot
general, amelynek minimalis Hamming tavolsaga 6. A kodszo tartalmazza
a 20 bitnyi védendd adatot, és a 11 bites CRC-t.

Végiil a fejlécet egy 6 bites ciklusszamlalo zarja le, amely az eszkoz altal
szamolt kommunikacios ciklusok értékét tartalmazza.

1.4.4.2.2 Hasznos adat (Payload Segment)

A FlexRay un. ,Payload” szegmense 0-254 bajtot tartalmazhat. Az
adatnak két bajtos szavakbdl (word) kell allnia, tehat csak paros szamu
bajt méretli lehet. Az adatok indexalasa a fejléc szegmens utan, nulla
indexeléssel kezdddik. Az adatatvitel a 0. bajttal kezdddik, Gigy hogy a
bajton beliil az MSB az elso.

A dinamikus szegmens adatmezdjének elsd két bajtja opciondlisan lizenet
azonositoként (message ID) hasznalhatd, melyet a fent leirt ,,Payload
preamble indicator” bit jelez. A statikus szegmens 0-12-es bajtjai pedig



halozati menedzsment vektorként hasznalhatok, melyet ugyanez a bit
jelez.

Az hasznos adat védelmérdl a keret végén (Trailer Segment) 1év6 24-bites
CRC gondoskodik, amely 248 bajtos adathosszig 6-os, efolott 4-es
Hamming tavolsagot biztosit.

1.4.4.2.3 Zar6 szegmens (Trailer Segment)

A FlexRay keret végén talalhatd szegmens egy mez6t tartalmaz, amely
egy 24-bites CRC az egész keretre (Header Segment + Payload Segment),
annak osszes mezojét beleértve.

1.45 HaAalozat és adatleiras

crer

adattartalmanak leirashoz a Field Bus Exchange Format (FIBEX) a
jelenleg elfogadott ipardgi szabvany. A szabvanyt, az autogyarak és
beszallitok altal létrehozott, az Association for Standardisation of
Automation and Measuring Systems nevii szervezet fejleszti és gondozza.
A FIBEX célja alapvetéen a Flexray ¢és MOST buszrendszerek
szabvanyos leirdsa, azonban a 3.1-es verziotol (jelneleg 4.0-nal tart) a
CAN, TTCAN, LIN ¢s Ethernet rendszereket is timogatja.
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